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Sicher verschließbarer, staub- und regen- 
geschützter Warentresor von nahezu 2 qm 
Bodenfläche in bestgefederter Lage zwischen 
den Achsen: ideal für besonders empfindli- 
ches und wertvolles Ladegut oder Werkzeug. 


Wirtschaftliche 
Transport-Kalkulation 


Die Rentabilität von Baufirmen steht und fällt mit der vernünftigen 
Planung des Material-Transports. Vernünftig planen aber heißt: jedem 
Fahrzeug die Aufgabe zuweisen, für die es geschaffen wurde! Mit Kanonen 
auf Spatzen schießen würde es bedeuten, wenn man zum Beispiel sechs 
Sack Zement und acht Stufen mit einem schweren Laster auf die Reise 
schicken wollte. 


Mit dem VW-Pritschenwagen geht das wesentlich wirtschaftlicher und 
schneller. 


Immer mehr Baufirmen verwenden deshalb — neben ihren großen Last- 
zügen — diesen flinken Transporter. Im Handumdrehen läßt sich die 
rampenhohe Pritschenfläche beladen und entladen. Da die Bordwände 
einzeln abzuklappen sind, ist das Ladegut von allen Seiten mühelos 
greifbar. Material für Schalarbeiten, Kleineisenzeug, Sand, Zement, Gips, 
er bringt — was auch immer fehlt — sicher und schnell auf die Baustellen. 
Im verschließbaren Tresorfach unter der Pritsche (fast 2 qm Ladefläche) 
lassen sich unter anderem alle notwendigen Werkzeuge mitnehmen. 
Natürlich kann man ihn getrost schon am Abend für den nächsten Tag 
beladen. Die kräftigen, geschmeidigen Federn ermüden nicht. 


Kein Wunder, daß der VW-Pritschenwagen auch bei den Baufirmen der 
meistgefahrene Transporter seiner Klasse geworden ist. Von Kopf bis Fuß 
ein echter Volkswagen — sparsam und zuverlässig mit seinem robusten 
Herzen, dem millionenfach bewährten, luftgekühlten Motor — hat das 
Baugewerbe in ihm genau den richtigen Mitarbeiter gefunden. 

Die Gelegenheit, diesen aus der Praxis für die Praxis entwickelten Wagen 


nach Belieben zu testen, sollte sich kein Interessent entgehen lassen. Ihr 
VW-Händler hält jedes VW-Modell zur Probefahrt für Sie bereit. 


VOLKSWAGEN W ER KT GEMSBH W OT Teer 


BEMAG 


entscheidet.. 


wo in pausenlosen Tag- und 
Nachtschichten hohe Anforderungen nicht nur an Reißkräfte und Umschlagwerte, 
sondern ebenso an Zuverlässigkeit, Wirtschaftlichkeit und Einfachheit in der Bedie- 
nung gestellt werden, trifft man auf DEMAG-Bagger. Ihre technischen Merkmale 
sind überzeugend, wie zum Beispiel: 
DREHMOMENTWANDLER bei Baggern mit Dieselmotoren 
bringen ohne Mehrverbrauch an Kraftstoff gegenüber herkömmlichen Antrieben 
eine Drehmomentcharakteristik, die der von der Dampfmaschine her bekann- 
ten idealen Arbeitsweise gleichkommt. 
GERINGES EIGENGEWICHT des Baggers, 
demzufolge geringer Bodendruck, große Beweglichkeit und wesentlich erleich- 
terter Transport, bei höchster Stabilität und Standfestigkeit. 
VOLLDRUCKLUFTSTEUERUNG des Baggers, 
hierdurch leichte und einfache Bedienung, die es dem Baggerführer ermög- 
licht, seine Aufmerksamkeit noch mehr auf die Arbeit und die bessere 
Kapazitätsausnutzung seines Gerätes zu richten. 
Auf Baustellen, im Braunkohlentagebau, bei der Erzgewinnung, auf Schlackenhalden, 
in Steinbrüchen sowie an vielen anderen Einsatzstellen arbeiten DEMAG-Universal- 
bagger in Größen von 0,4—7 m3 Grabgefäßinhalt. 
An jedem Ort der Welt werden DEMAG-Kunden von DEMAG-Ingenieuren beraten 
und von DEMAG-Kundendienststationen betreut. 
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Die Aluminium-Fassade 


kommt fertig 


aus der Werkstatt 


Seit 1950 ist der 
deutsche Verbrauch 
von Aluminium 

im Bauwesen 

um mehr als das 
Fünffache gestiegen. 


Wenn erst einmal der Rohbau steht, dann ist die Fassade nur noch eine 
Sache von Stunden. Das ist ein Vorteil der Aluminium-Fassade. 


Die vorfabrizierten Bauelemente sowie Fenster-, Schaufenster- und Vitrinen- 
Profile können schon auf leichten Lieferwagen fertig aus der Werkstatt 
herangebracht werden und lassen sich in kurzer Zeit montieren. 


Aluminium ist ein idealer Baustoff, der dem Geschmack 
und dem Tempo unserer Zeit entspricht: 


© Geringes spezifisches Gewicht 

® Leicht zu verarbeiten, auch komplizierte Querschnitte in Form von 
Strangpreßprofilen 

© Die für Konstruktionszwecke verwendete Aluminium-Legierung 
AlMgSı F 32 kann eine Spannung aufnehmen von 1500 kg/cm”. 

© Beständig gegen Korrosion und Witterungseinflüsse 

© Die aufgebrachte Eloxalschicht kann in jeder gewünschten Nuance 
eingefärbt werden. Anstrich und Anstrich-Unterhaltungskosten 
entfallen. Eloxierte Teile behalten ihren Glanz 
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eotechnische Probleme für die Gründung und Ausführung von Verkehrsdämmen 


auf unregelmäßigen tiefgründigen Faulschlammablagerungen unter Wasser 
Von o. Professor Dr.-Ing. K. Keil, Hochschule für Verkehrswesen, Dresden 


625.731 : 624.136 : 624.131.276 


Beim Studium der Literatur kann man feststellen, daß 
den meisten Verkehrsdämmen auf Faulschlammablage- 
gen der Faulschlamm, oft mit Torf zusammen, mehr 
r weniger unmittelbar an der zugänglichen Oberfläche 
er einer evtl. verfilzten und für einen Fußgänger trag- 
igen Rasennarbe lag. Der Grundwasserspiegel verläuft 
n nur wenige dm unter der Oberfläche, oder das Grund- 
ser steht in den weitgedehnten flachen Tälern, Senken 
| Mulden häufig unmittelbar an der Oberfläche an. 


Es kommt aber auch vor, daß die Faulschlammschichten 
er einer Wasserschicht von mehreren Metern Tiefe 
‚en. Dies ist geotechnisch und bautechnisch deshalb 
sünstig, weil sich alle Maßnahmen unter Wasser aus- 
ken, also der unmittelbaren Beobachtung und Kontrolle 
‚Gegensatz zu den üblichen Torfsprengungen für Ver- 
rsdämme, beispielsweise der Autobahn, entzogen sind. 
aher sind trotz aller gründlichen Voruntersuchungen 
eld und im Laboratorium Überraschungen und Fehl- 
äge im Ablauf der Ausführung eines derartigen Ver- 
rsdammes mehr als sonst üblich zu bedenken. 


Auch ist die Gründung so lange mit einem Unsicherheits- 
or behaftet, als nicht durch umfassende Kontrollen und 
chnungen der Standsicherheit ein vollkommen befriedi- 
er Befund über die Sicherheit in allen Teilen nach- 
iesen ist. 

er Reihe nach sollen kurz eine Reihe von Fragen an- 
utet werden, die für die Planung und die Durchfüh- 
» von Dammbauten systematisch und rechtzeitig zu 
en sind, und die kurz angedeutet und anschließend in 
Einzelheiten erläutert werden. Zunächst ist die Er- 
ndung des Baugrundes sehr wichtig, und zwar 
eckt sich diese Untersuchung auf die Mächtigkeit des 
schlammes unter einer bekannten tiefen Wasserschicht, 
seine Ablagerungsformen, schwankende Ausbildung, 
seine Zusammensetzung als typischer Faulschlamm oder 
veise verfilzter, vertorfter, auf seine bodenphysikali- 
n und bodenmechanischen Eigenschaften, insbesondere 
en Wassergehalt, seine Konsistenzformen in den ver- 
»denen Tiefen. 

Die Reliefformen des Untergrundes sind eben- 
‚ sehr wichtig, weil sie je nach der Ausbildung für die 
dung des Dammes und die damit verbundene Bau- 
dstabilisierung sehr hemmend sein können. Anderer- 
können sie im Falle einer seitlichen Verdrängung des 
schlammes zu unvorhergesehenen und den Baufort- 
itt beeinträchtigenden Grundbrüchen im Faulschlamm 
en, wodurch der im Aufbau befindliche Dammkörper 
instig beeinflußt wird. 

3o sind somit zu unterscheiden: 

. Der Einfluß des Wassers der Deckschicht, 

. der Einfluß des Faulschlammes in seiner verschiede- 
' Konsistenz und Mächtigkeit, d.h. Ablagerungsformen, 
B. der Einfluß des Untergrundreliefs aus festen an- 
‘nischen Lockergesteinen, zumeist Sand, Kies mit Ge- 
»belehm. 

Die Arbeiten gliedern sich in folgende Einzelaufgaben: 
|. Umfassende Baugrunduntersuchung und Unter- 
Jungen in der Prüfstelle, 

. planmäßige Ausführung des Dammes, um mit ge- 
stem Kostenaufwand die sicherste Gründung zu er- 


}lichen, 


rn 


iv 


3. laufende Überprüfung des Erfolges der Gründungs- 
und Dammarbeiten. 


Die Baugrunduntersuchung 


Diese Untersuchungen, die mittels Bohrkernverfahren, 
evtl. unter Verwendung des Doppelkernrohres, und im 
Trockenbohrverfahren durchzuführen sind, geben die erste 
allgemeine Grundlage über die räumliche Verteilung und 
die verschiedene Beschaffenheit des unstabilen Faulschlam- 
mes. Sie sind zu verbinden mit bodenphysikalischen und 
bodenmechanischen Untersuchungen im Geotechnischen 
Laboratorium. 

Gefordert wird eine klare Analyse der Formentwick- 
lung des Faulschlammes als nicht tragfähiger Baugrund 
unter Wasser, seine Ausdehnung nach Breite und Tiefe 
in einem sehr engmaschigen Bohrlochnetz, das grundsätz- 
lich in einem gegenseitigen Abstand der Bohrstellen 
von etwa 30—50 m in der Dammachse und im gleichmäßi- 
gen seitlichen Abstand auszuführen ist und in jedem 
Einzelfall den festen anorganischen Untergrund zu er- 
reichen hat. In kritischen Fällen muß eine örtliche Ver- 
dichtung des Bohrnetzes stattfinden, das im übrigen gemäß 
DIN 4021 bis 4023 und 18 301 auszuführen ist. Durch kon- 
trollierende geophysikalische Untersuchungen, insbesondere 
seismische und dynamische sowie spezielle Untersuchung 
im Geotechnischen Laboratorium sind alle wichtigen Kenn- 
ziffern und Maßzahlen festzustellen. Die Gleitsicherheit, 
die Durchlässigkeit und das Setzungsverhalten (der E,-Wert) 
in Abhängigkeit von Konsistenz und Wassergehalt stehen 
hierbei an erster Stelle. Es empfiehlt sich für die Kern- 
ausbeute eine zeichnerische Auswertung im isometrischen 
Raumbild oder die plastische Darstellung im Modell. 


Die Planung und Organisation 


Bei der Planung und Organisation stehen daher auf 
Grund der Ergebnisse der Bodenuntersuchungen folgende 
Fragen zur Erörterung: 

Welche Verfahren in der Dammausführung führen zu 
der geotechnisch sichersten und wirtschaftlichsten Lösung? 
Welche Hilfsmittel können angewandt werden, um örtliche 
Schwierigkeiten bei der Wahl des einen oder anderen Ver- 
fahrens zu überwinden? 

Zu diesem Zwecke ist es notwendig, die verschiedenen 
Einflüsse in ihrer Auswirkung auf die Dammarbeiten zu 
analysieren. 

Der Unterschied zwischen einem Damm auf 
gewachsenem Boden und einem Damm auf Faul- 
schlamm unter einer mächtigen Wasserschicht. 
(Hierzu Abb. la—lc.) 


Der Einfluß der Wasserschicht 

Zwischen einem Damm ohne und mit Wasserschicht, 
z.B. Rügen- oder Sylt-Damm, die auf stabilem Baugrund 
im Wasser ausgeführt werden, und einem derartigen Ver- 
kehrsdamm besteht folgender grundlegender Unterschied: 

Die Schüttmassen kommen unmittelbar auf zwar wei- 
chem, aber fast ausschließlich anorganischem Untergrund zu 
liegen. Die Wasserschicht bildet das Medium, das die 
Dammassen aufzunehmen hat. Diese sinken wohl etwas in 
den unter Auftrieb stehenden Sandboden ein, indessen er- 
folgt dadurch gerade ein besonders guter Reibungsschluß und 
damit eine scherfeste Verbindung, so daß die Grundbruch- 
gefahr ausgeschlossen wird. 

Hierbei ist zu beachten, daß nur feste, dauerstabile, d.h. 
keine wasserlöslichen oder unter und in Berührung mit 
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Wasser zerfallenden Schüttstoffe (Lehm, Ton usw.) ver- 
wendet werden. Im ganzen gesehen, ist der Aufbau da- 
durch nicht beeinträchtigt, weil mit wachsender Damm- 
auflast der die Tragfähigkeit beeinträchtigende Auftrieb an 


Abb. la—lc. Darstellung der 
Veränderung des hydraulischen 
Gefälles (i) in einem Faulschlamm 
unter Wasser und Sanddamm. 
Abb la, c zeigen den Einfluß 
des Sanddammes auf das hy- 
draulische Gefälle, wobei Abb. lc 
die Mächtigkeit des Faulschlam- 
mes wiedergibt, die dem Gefälle 
i gemäß la entspricht. 
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Wirkung abnimmt, während der Porenwasserüberdruck 
nur bei schluffig-tonigem Baugrund störend in Erscheinung 
treten kann. Indessen werden die Kapillardruckkräfte um 
so wirksamer, je gemischtkörniger und dichter sich die 
nichtbindigen Schüttmassen beim Einbau unter Wasser 
ablagern in dem darüber folgenden Kapillarsaum. 
Ausführung des Einbaus der Massen gleicht einem 
Zwischending zwischen Einsümpfen und Einspülen, wobei 
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d.h. rd. 26°, abböscht. Je tiefer also die deckende Wasse 
schicht ist, um so breiter ist die den ee a 
festen Baugrund verbürgende Dammsohle. Dies ist“ 
organischen Untergrund indessen dort von Nachteil, 
unter einer sehr tiefen Wasserschicht der Faulschlamm nic 
als Sohlschicht unter dem Dammkörper erhalten bier 
darf. 
Nach Abb.2 würde sich z.B. eine Kontaktfläche z 
schen Damm und Faulschlamm von 36 m ergeben, wodure 
die Faulschlammverdrängung stark erschwert wird. 


Der Einfluß des Untergrundtreliefs 


Bereits in [1,2] sind bei Anwendung des Schüt 
sprengverfahrens die ungünstigen Folgen unterschiedlich 
Reliefentwicklung für die erfolgreiche Durchführung 
kleineren Objekten mit geringen Torfmächtigkeiten dal 
gestellt; Es ergeben sich bei einem im Vergleich hierz 
erheblich umfangreichen Damm auf tiefgründigem, lab 
lem Untergrund noch größere Schwierigkeiten, die 2 
Hand der nachfolgenden Prinzipskizzen (Abb. 3) erläutel 
werden sollen. Soweit eine seitliche Verdrängung in Frag 
kommen kann, wird grundsätzlich jede von der Damn 
achse nach den Seiten oder in Schüttrichtung im Bode 
relief vorhandene Erhebung diese Maßnahmen erschwere 
es besteht die Gefahr von Faulschlammeinschlüssen an d& 
Dammsohle. Jede nach außen oder in Schüttrichtung vo} 
handene abfallende Neigung begünstigt indessen dies 
Verdrängung, während bei nahezu horizontaler Bode 
beschaffenheit am wenigsten Hindernisse oder plötzlid 
unvorhergesehene Gleitbrüche zu erwarten sind. 

Ist die Reliefentwicklung in Richtung der Dammadı4 
unruhig, so wird ein abfallender Abschnitt mit folgende] 
Reliefanstieg hier ein Festfahren des Faulschlammes um 4 
mehr begünstigen, je rascher diese Massen in Richtus 
der Dammachse verdrängt werden. 

Nach den Reliefformen richtet sich bei Anwendun 
dieses Verfahrens die Lage der Schüttachsen, die als Te 
achsen unabhängig von der Dammachse, auch mit Rise 
sicht auf eine evtl. feingliedrige Dammbauorganisation @ al 
zuwenden ist. Im einzelnen gibt die Prinzipskizze 3 hie 
Anhaltspunkte. Vi empfehlen sich derartige T® 
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Abb. 2. 


im letzteren Falle die Strömung des Wassers von beson- 
derer Bedeutung ist. Gegenüber den Dämmen im Tide- 
gebiet werden Dämme in Binnengewässern vom Wechsel 
von Flut, damit Auftrieb und Sogstrom, bewahrt, was 
wiederum die Wahl der unmittelbar in mehr oder weniger 
stagnierenden Gewässern ohne erhebliche Strömungen in 
Betracht kommenden Einbauverfahren und den Verwen- 
dungsbereich der Schüttstoffe ausweitet. 

In der Frage der Ablagerung der Schüttmassen auf dem 
mehr oder weniger nachgiebigen Untergrund ist der Ein- 
fluß der Wasserschicht insofern von erheblicher Bedeutung, 
als bei Verwendung von Sand als Dammbaustoff dieser sich 
unter Wasser etwa unter einem Böschungswinkel von 1:2, 


Abb. 8. 
Pfeilrichtung geben die Richtung bevorzugter Grundbrüche während 
oder bei unstabiler Gründung nach Beendigung der Dammschüttung 
an. Die Schüttachse ist so unterteilt, daß die Verdrängung des Faul- 
schlammes mit den relativ geringsten Mitteln ermöglicht werden kann. 


Schematische Reliefskizze des Faulschlammuntergrundes. 


| 
schüttachsen nur dann, wenn wirklich längere Strecken d | 
mit erhalten werden. 

Weicht man davon ab und hält sich trotz ungünstigll 
Reliefverhältnisse streng an die Dammachse, dann sind zIı 
sätzliche geotechnische Maßnahmen zur Erleichterung i 
größeren Umfange als sonst notwendig oder man muß 5 
gar bei nur teilweisen und daher unbefriedigendem Be 
zu anderen Sicherungsmaßnahmen schreiten, wie sie unte 


beschrieben sind. 


Der Einfluß des Faulschlammes 


Es ist zumeist unmöglich, Verkehrsdämme auf 
mächtige Faulschlammschicht zu schütten, um dadurch 
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‚bilität ohne weiteres zu sichern und zu erzwingen. Der 
‘olg einer sicheren Gründung beruht in einem hohen 
ibungsschluß zwischen Dammsohle und stabilem Unter- 
ınd. Faulschlamm als Grundlage schließt dagegen diesen 
ten Reibungsschluß von vornherein aus. Er begründet 
Imehr eine dauernde Grundbruchgefahr, die sich wäh- 
d der Ausführung und auch nach Aufnahme des Be- 
'bes in Grundbrüchen auswirkt, so daß der Verkehr 
pfindlich gestört wird. 


yrin bestehen nun die permanenten Gefahren 
des Faulschlammes für die Gründung 
von Dämmen? 


}Faulschlamm — und hierzu rechnen schluffig-tonige 
tssen, die mehr als 25°/o organische Bestandteile be- 
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Faulschlamm ist sehr setzungsempfindlich; die Setzun- 
gen betragen viele dm bis mehrere Meter. Er ist vor allem 
sehr gleitgefährlich; infolgedessen ist er infolge seiner 
Grundbruchgefahr besonders sorgfältig zu behandeln. Die 
geringen Steifeziffern, deren E,-Werte zwischen 0-20 kg/cm? 
schwanken können, die geringe Durchlässigkeit, die im 
Bereich der schwerdurchlässigen Erdarten liegt, beschwört 
infolge des mit der Belastung untrennbar verbundenen und 
ausgelösten Porenwasserüberdruckes die hohe Gleitgefähr- 
lichkeit herauf. Die geringe Gefügefestigkeit mit einem 
dem Ton ähnlichen Verhalten begünstigt in jeder Weise 
diese gefährliche plötzliche und ungünstige Auswirkung 
des Porenwasserüberdruckes. Denn eine derartige orga- 
nische Bodenart mit einem hohen Wassergehalt von mehr 
als 250% bis über 500 °/ Wasser kann bei einer nur 
geringen zusätzlichen Be- 
lastung den Spannungszu- 
wachs im Korngerüst nicht 
aufnehmen, er wird vom 
Wasser aufgenommen, und 
zwar um so stärker und nach- 
haltiger nach Zeit und Be- 
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trag, je weniger durchlässig 
der Faulscllamm und je 
mächtiger er ausgebildet ist. 
Für die Gleitbruchrichtungen 
spielen dabei die Bodenrelief- 
formen insofern eine bedeu- 
tende Rolle, als sie überall 
dort die Gleiterscheinungen 
als Grundbrüche aufzuweisen 
haben, wo das Gelände von 
der Dammachse nach außen 
abfällt. 

Daher ist die Hauptauf- 
gabe bei der Gründung und 
weiteren Dammausführung 
darauf zu richten, die Scher- 
kräfte im Faulschlamm in 
einem solchen Ausmaß zu 
wecken, daß der Porenwasser- 
überdruck nicht auftreten 
kann, sondern Zug um Zug 
mit der wachsenden Damm- 
last kompensiert wird, oder 
daß dort, wo diese Lösung 
nicht möglich ist oder an- 
gewandt wird, der Damm- 
körper einen absolut gesicher- 
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Abb. 5. 


“ Abb. 4 und Abb. 5. 


"n — besitzt eine beträchtlich höhere Wasserkapazität 
(der Ton und infolge der hohen Wasseraufnahme- 
keit eine sehr geringe Dichte. 


ekanntlich ist ja im Erdbau die Verwendung von Erd- 
. mit mehr als 8 °/o organischer, also humöser Bestand- 
‚unzulässig. Abgesehen von den biologischen Vorteilen 
"atürliche Nährschicht im sog. Mutterboden, sind es die 
thren der Wasseraufnahmefähigkeit, der mangelhaften 
Üichtungsmöglichkeit, wenn auch guter Verdichtungs- 
ti rkeit, die dieses Verbot begründen. Dabei spielt die 
Mlerfrage, das Verhalten zu Wasser, für die Erörterung 
sleitsicherheitsfragen eine große Rolle. 
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Ansatz der Gleitsicherheitsberechnungen gegen Grundbruch. 


ten Reibungsschluß längs bei- 
der Dammfüße auf einer 
Breite erhält, der diese Grund- 
bruchgefahr auch bei größe- 
ren Faulschlammeinschlüssen 
völlig ausschließt. 

Bei der Betrachtung der 
Fragen der Gleitsicherheit 
und deren rechtzeitige Er- 
kennung und Bekämpfung 
sind vor allem folgende Fra- 
gen zu klären: 

l. Inwieweit können an den Dammböschungen, in der 
Nähe der Dammzehe angestaute oder verbliebene Faul- 
schlammassen einen Grundbruch auslösen (Abb. 4)? 

2. Inwieweit sind größere Faulschlammeinschlüsse unter 
der Dammsohle längs oder in unmittelbarer Nähe der 
Dammachse gleitbruchgefährlich (Abb. 5)? 

3. Inwieweit können größere, während der Damm- 


v 
Fauschlamm v 


Faulschlamm 


ausführung im Dammkörper in verschiedenen Höhen 
eingeschlossene Faulschlammassen gefährlich werden? 
(Abb. 7b—d). 


Für die bedenklichsten Erscheinungen nach 1 und sinn- 
gemäß nach 2 geben die nachfolgenden Berechnungen eine 
klare Grundlage für die richtige Einschätzung dieser Gefahr. 
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Die Tragfähigkeit des Untergrundes ist durch den Gleit- 
widerstand der stehenden Erdarten (innere Reibung 0 
und Haltefestigkeit c) begrenzt. Die Betrachtung des Gleit- 
widerstandes sandiger und bindiger Erdarten bei langsamer 
Schubbelastung kann durch die allgemeine Coulombsche 
Darstellung 
(1) 


VZO AS 


als hinreichend genau betrachtet werden. 


c = Haftfestigkeit (t/m?), 
v = Erdkornpressung, 
u = tgo = Reibungsbeiwert. 


Terzaghi und Krey wiesen schon vor längerer Zeit darauf 
hin, daß der Gleitwiderstand bindiger Erdarten von der 
Geschwindigkeit der Schubbelastung stark beeinflußt wird. 
Die Beeinflussung des Gleitwiderstandes bei schneller 
Schubbelastung, wobei das überschüssige Porenwasser keine 
Zeit findet nach außen zu entweichen, muß zu einem 
Grenzfall eines geringen Gleitwiderstandes führen. 


Abb. 6. Ergebnis einer Gleit- 
kreisberechnung gemäß Ansatz 
der Abb.4 nach Ohde. Die 


Sicherheit wird um so größer, je 

größer der Radius des Gleit- 

kreises wird, d.h. je tiefer und 
flacher der Kreis verläuft. 
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einen weit geringeren Wert als höher vorbelaste 
Schichten. 

Für die Ermittlung der Standsicherheit von Böschung 
aus stark bindigen Erdarten bzw. für die Grundbruc 
sicherheit von Dämmen auf haftfesten Lockergestein 
(Ton + Faulschlamm usw.) ergibt sich unter Berücksich 
gung der Porenwasserspannungen ein verminderter Gle 
widerstand r nach Ohde [6] (Abb. 6). 

y e ie IA, 
T= I+® Re a 5) 


Die widerstehenden Momente in der angenommen 
Gleitfläche werden den äußeren angreifenden Moment 
gegenübergestellt und somit die Gleitsicherheit FH 


-D. ( 


rechnet. Das widerstehende Moment resultiert aus de 
Integral des Gleitwiderstandes r über die gesamte Gle 
fläche. 


9 
M,=R[tg:Rdp. | 
0 
T 
I 
5 
> 


Ohde versuchte, ausgehend von den Annahmen von 
Krey, den verminderten Gleitwiderstand bei bindigen Erd- 
arten unter schneller Schubbelastung analytisch zu klären 
[5]: 

1 
Se (2) 

Beim Ansatz dieses verminderten Gleitwiderstandes 
braucht die Schubbelastung nicht unbedingt „schnell“ zu 
erfolgen. Solange keine wesentliche Änderung des Wasser- 
gehaltes erfolgen kann, spielt das Zeitmaß der Belastungs- 
dauer nur eine untergeordnete Rolle. 

Außer von der Belastungsgeschwindigkeit hängt der 
Gleitwiderstand 7 noch von der geologischen Vorbelastung 
ab. Die Erdarten im Zustand der Erstbelastung ergeben 


7 (u-v+e). 


Yıy v West 
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al, 7 - FE zlarönt ec) 
Tn- 0,9..040 mehlersucen ° Er ALP 
® an 
7, 0.0 d/m Pu 2.5 
Gleitwiderstand bindiger Erdarten 


Die analytische Berechnung ergibt deshalb auch für 
längeren Gleitflächen im Faulschlamm die größeren Siche 
heitswerte. ) 


Angreifende Momente 


MG = » (@ PER - 
Erforderliche Sicherheit 
M, 
y= Me 


| Es ergeben sich für die kurzen Gleiflächen nur gerin 
Sicherheitswerte von nı = 1,18...1,4, während die größ 


ren Gleitkreise eine höhere Sicherheit aufweisen. 
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Ursachen der Einschlüsse von Faulschlamm 


{ Die Frage nach den Ursachen der Einschlüsse gründet 
a auf die Tatsache, daß bei dem Schüttverfahren und vor 
ism bei dem im späteren Ausführungsstadium des Damm- 
Aues angewandten Spülverfahren die Sande weitgehend un- 
# Auftrieb nach den Seiten verfließen und den weichen 
chgiebigen Faulschlamm leicht eindecken. Andererseits 
S:d der durch Sprengungen verflüssigte Schlamm wiederum 
»olge der damit verbundenen Gefüge- und Volumenauswei- 
ıg gegen den Grenzbereich des Sanddammes sich aus- 
@iten, so daß über diese unausbleibliche gegenseitige Ver- 
nung hinaus auch Einschlüsse von Faulschlamm nicht 
hindert werden können. Bei Mächtigkeiten von mehr als 
Em Faulschlamm und Dammbreiten von mehr als 35 m 
@t sich keinesfalls eine restlose Verdrängung und eine 
Stcchgreifende Beseitigung durch die axial eingeleitete und 
ı allmählich verbreiternde Dammschüttung mit ‘dem 
irengverfahren erreichen. Diese Maßnahme ist besonders 
ın zweckmäßig, wenn der Damm nach Breite und Höhe 
lendet ist, ohne daß an einzelnen Stellen noch vorhan- 
ne labile Schlammassen hinreichend verfestigt sind und 
‚bei eine mehrere Meter mächtige unstabile Schicht an 
"ı Dammfüßen bilden. Die Sicherung durch Gegen- 
öämente in Form breiter Bermen von mehreren Metern 
ichtigkeit kann auch in größerem Abstand vom Damm 
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Sandauffüllung 
\ 


‚Sanddrains 
2 (schematisch) 


ae unmittelbaren Zusammenhang, ggfs. unter Aus- 
“tzung der in größerem Abstand gebildeten Faulschlamm- 
eln als Sandinseln erreicht werden. Ausmaß und Flächen- 
site richtet sich nach den hierfür maßgebenden Gleit- 
%hisberechnungen. Das gegenhaltende Moment der auf- 
Öschütteten Massen muß jedenfalls dem abdrängenden 
erzeit gewachsen sein (vgl. Abb. 7a,b). Natürlich ver- 
JHicht ein unmittelbar anschließendes Bankett genügender 
"site größer bleibende Sicherheit mit Rücksicht auf die 
"osionswirkung. 

“ Zunächst gilt ganz allgemein, daß jene Einschlüsse, die 
Üıerhalb des Dammkörpers infolge mangelnder Sorgfalt 
"m Aufbau oder infolge höherer Gewalt eingeschlossen 
Den. indem im letzteren Falle Faulschlammassen durch 
'en tieferen Grundbruch während der Verbreiterung des 
\ 
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Uhb. 7ad. Verschiedene Phasen des Dammabsenkungsverfahrens im Faulschlamm. 
fr Abb. 7a-7c, mit zeitlicher Reihenfolge 1, 2, 3. Abb.7c zeigt den 
und 7d enthalten außerdem Faulschlammeinlagerungen, die im 


Jäns konsolidiert werden. Abb. 7d zeigt den abgesenkten Damm mit 
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Dammes überschüttet wurden und nunmehr als Fremd- 
körper unter einer mächtigen Sandschüttung eingeschlos- 
sen sind, stabilitätsmindernd sind (Abb. 7b,c). Der Grad 
der Stabilitätsminderung mit dem Endergebnis eventueller 
Gefährdung liegt in der Tatsache begründet, daß diese 
Massen mit wachsender Mächtigkeit (Dicke) sich sehr lang- 
sam konsolidieren, und zwar mit dem Quadrat der Zeit 
bei linear wachsender Schichtdicke. Daraus läßt sich unter 
Berücksichtigung von Auflast und Durchlässigkeit die Kon- 
solidierungsgeschwindigkeit und der Konsolidierungsbetrag 
errechnen. 


Die Lenkung des Porenwasserüberdruckes 


Mit dieser Begriffsbildung sind zwei geotechnische Maß- 
nahmen eng verbunden: 


l. die künstliche Entspannung des Porenwasserüber- 
druckes, eine für die Gleitsicherheit vielfach notwendige 
Maßnahme und 


2. der künstlich hervorgerufene, ausgelöste und abrupt 
in Erscheinung tretende Porenwasserüberdruck, der sich 
überall bei den Faulschlamm- und Torfsprengungen durch 
den Sprengakt und den durch die Sprengung hochgehobe- 
nen und sich setzenden Dammkörper auswirkt und in die- 
ser außerordentlich übersteigerten hohen Auswirkung eine 


Sandarains 


(schematisch) 


(Verflüssigungssprengungen) 


Entlastungssprengungen 
geringen Verflüssigungsbereich der tieferen Sprengungen, Abb. 7b, 
Kern infolge ihres Umfanges und Höhenlage durch senkrechte Sand- 
ungefährlichen Faulschlammeinschlüssen. Abb. 7a und 7b enthalten 
außerdem stabilisierende Sandbanketts an der Dammböschung und Sandaufspülungen auf abgetragenen Faulschlamminseln. 


F 


ebenso nachhaltige Verflüssigung wie Verdrängung er- 
möglicht. 

Auch dieser Porenwasserüberdruck muß in seiner Wir- 
kung und seinem Ausmaß durch Bemessung der Spreng- 
körper und Abstimmung auf Dammlast und Beschaffen- 
heit, Tiefe und Verflüssigungsmöglichkeit des Faul- 
schlammes gelenkt werden. 

So ergibt sich, daß gerade der Porenwasserüberdruck 
für die stabile Gründung zwar sehr gefährlich ist, aber in 
seiner zweckentsprechenden Anwendung und künstlichen 
Erzeugung wesentlich zur Stabilisierung von Damm und 
Untergrund beitragen kann, ja, daß er in letzterem Falle 
sogar angewandt werden muß, um dort eine sichere Grün- 
dung und stabilen Dammkörper zu ermöglichen, wo die 
Faulschlammassen nicht unter gleichzeitiger Entspannung 
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des Porenwasserüberdruckes im Zuge der Dammausführung 
zu einem festgefügten stabilisierten Gründungselement, 
einer unter dem Dammkörper verbleibenden verfestigten 
Schicht, also absolut tragfähigen Bodenzone konsolidiert 
sind. (Fortsetzung folgt). 
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Hauptspannungen und Schubsicherung im Stahlbeton 
Von Dipl.-Ing. Josef Hahn, Düsseldorf 


DK 624.012.45 : 624.042 
1. Einleitung 


Die übliche Berechnung der Schubsicherung wird im 
Hochbau allgemein für die Hauptspannungen auf der Null- 
linie durchgeführt. Diese Berechnungsart kann ohne wei- 
teres am Ende eines Balkens, wo die Momente gering sind, 
angenommen werden. 

Bei den durchlaufenden Balken liegen im Bereich der 
Innenstützen die Verhältnisse ganz anders. Hier ist es 
vor allem bei relativ hohen Balken möglich, daß die ge- 
fährlichen Hauptspannungen außerhalb der Nullinie lie- 
gen. Die Ursache liegt in der Überlagerung der Schub- 
spannungen mit Normalspannungen. Die Ermittlung der 
Maxima ist mit den einfachen Berechnungsverfahren nicht 
durchführbar und es ist sicher, daß in der Praxis in dieser 
Beziehung viel gesündigt wird. Bei vorgespannten Kon- 
struktionen besteht die Gefahr, daß bei mangelhafter 
Schubsicherung der Schubbruch noch vor dem Biege- 
bruch auftritt. Bei der Brückenbautagung in London am 
7. Oktober 1953 wurde von Prof. G. Magnel besonders 
hierauf hingewiesen. 

Bei Rahmenecken liegen ähnlich kritische Verhältnisse 
vor. Durch mangelhafte Erfassung der Hauptspannungen 
sind bei manchen Konstruktionen klaffende Risse auf- 
getreten, die unmöglich in Kauf genommen werden können. 

Im folgenden werden diese Fragen erörtert und hier- 
mit zusammenhängende Berechnungsmethoden erläutert. 


2. Einfluß von Normalspannungen 
Die Hauptspannungen des in Abb. 1 skizzierten Span- 
nungszustandes (Schub mit 
Drucküberlagerung) erhält 
5 man zu 


Abb. 1. 
Schub mit Drucküberlagerung. 


Hier sind 
9, = Hauptzugspannung, 
1 = Hauptdruckspannung, 
t = Schubspannung, 


o = Druckspannung mit positivem Vorzeichen. 

Die Gleichungen zeigen, daß bei Überlagerung einer 
Druckspannung o die Zugspannungen im Beton und so- 
mit die Rißgefahr herabgesetzt werden. Das Gegenteil 
ist der Fall, wenn eine Zugspannung o überlagert wird, 
da die Hauptzugspannungen entsprechend größere Werte 


annehmen und daher für die Rißbildung gefährlich wer- 
den können. 


Die Richtung der Hauptspannungen wird besti 
durch den Winkel a (Abb. 1) zwischen p; und der x-Achs 
nach: 


P | 
2 ( 


tga=- 


3. Hauptspannungen in Rahmenecken 


a) Spannungsverlauf und zweckmäßige 
Bewehrung 

In Rahmenecken von Stahlbetonkonstruktionen trete: 
in der Diagonale a—b (s. Abb.2a) oberhalb der N 
linie c—d oft sehr große Hauptspannungen auf, so d 
bei mangelhafter Bewehrung dieser Ecke klaffende Riss 
entstehen. ; 

Über den Spannungsverlauf in einer solchen Eck 
(Abb. 2b) liegen theoretische Studien vor von Wieg 


Abb.2. Spannungsbild in Rahmenecke. 


hardt, A.Jackson und A.Paduart [1]. Andere Auto: 
ren haben durch Spannungsmessungen an Versuchskörper 
einen Beitrag hierzu geliefert. Die größte Schwierigkeii 
in der theoretischen Erfassung dieser Frage liegt darin 
daß es keine einfache Spannungsfunktion gibt, die die ver 
wickelten Randbedingungen erfüllen kann. 


Für die Praxis brauchbare Ergebnisse hat Paduart 1} 
abgeleitet, die unter 3.b) näher behandelt werden. 


b) Ermittlung der Hauptspannungen 
nach Paduart [1] r 
Isoliert man die Rahmenecke ABCD (Abb. 3) mit dei 
Höhe 2h und Breite 2b, so müssen die inneren Kräfte 
(M,, N] und O0] in @==B und Mo, Na und Os in A 
als Belastungskräfte eingeführt werden. Für die Berech 
nungen wird ein Achsenkreuz x, y mit Ursprung O in deı 


Mitte der Ecke eingeführt. Als Rahmendicke wird d=1 an. 
genommen. 


Man wählt einen Punkt P mit den Koordinaten X ung 
Y, führt hierdurch den Schnitt EF und isoliert nunmehi 
den Teil EFCD (Abb.4). Auf CF wird der dort wirk 
same Teil von M,, N, und Q, eingeführt und mit Mı 
N; und QO} bezeichnet. Aus den Gleichgewichtsbedingun: 
gen werden dann die unbekannten M3;, N: und © au 
EF bestimmt. 


Be N Viel BEN 
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‚Das Gleichgewicht der in Abb. 3 skizzierten Rahmen- 
e fordert 


N,=Q0,, | 
0O,=-N,, (3) 
MRSOL EM BDL | 


{Für die Spannungen folgt nach der gewöhnlichen 
kentheorie, wobei allerdings die Schubspannungen hier 
Vorzeichen der Querkräfte nach Abb. 3 erhalten und 
ıckspannungen positives Vorzeichen haben, 

\die Fläche CB: 


3M,y N, 

an "on 
(4) 

ER rer 

Tıy a y)) 
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worin K, einen aus der Integration herrührenden Faktor 
darstellt: 


3 : 
K= 7 l% + (Er b]: 
Analog zum Vorhergehenden wird jetzt durch P ein 


senkrechter Schnitt GH gelegt (Abb.5) und Teil ADGH 
isoliert. Es ergeben sich folgende Gleichungen: 


SAMIRYTNE 
(era on 
I all erg 
Eye Ri 5) (9) 


mit 


"bb.3. Rahmenecke mit Schnittkräften. 


. für die Fläche AB: 


3M,x N, 
ya ‚op: a 
SORT 
175-2). 


in der Originalarbeit von Paduart haben die Span- 
gen numerische Indizes. Die in der Fläche CF wir- 
“len Schnittlasten werden hiermit zu 


2% 
M=fo,4-Yd,, 
—h 


% 
ae \ (6) 
; Y 
a=fturdy 


hei M; auf Punkt F bezogen ist. 
Das Gleichgewicht des Teiles EFDC liefert sodann: 


N=0,, 
M,=M/\+b:Q}, (7) 
ON: 


"ür die Spannungen auf EF wird angenommen, daß 
Normalspannungen o, von E bis F linear verlaufen 
daß die Schubspannungen parabelförmig verteilt 
t wobei folgende Forderungen zu stellen sind: 

| u (x«=—-b)=0 (Randbedingung), 

| 1,.(&=+b)=-(T,,)r 

(Satz von den zugeordneten Schubspannungen) 

| +b 

N Dede r O, (Gleichgewichtsbedingung). 

b 


" 


‚die Spannungen in P erhält man schließlich: 


BAM. N; 
(Oy)r = 2% pr DE 2b ; (8) 
Re b+X 
(T,x)p =K, (1 ee) (Tey)r' Be 


Abb. 4. Gleichgewicht der Schnittkräfte. 


Abb.5. 2. Gleichgewicht der Schnittkräfte. 


Die Gleichungen (8) und (9) liefern nunmehr den 
Spannungszustand des Punktes P in Abhängigkeit seiner 
Koordinaten X und Y. 


Die Größe der Hauptspannungen kann aus diesen 
Gleichungen mit Hilfe des Mohrschen Kreises abgeleitet 
werden. 


Zur Vereinfachung der Gleichungen setzt Paduart: 


X X BL? 
En, et I TER 
M=M,+(b-0,)=M,-(h-Q,) (10) 
h-N, b.Q, 
DE DTME 
und führt die dimensionslosen Spannungsgrößen 
2.V 
[rl sm  % 
[0,15 y' (LE) 
2.V 2.V 


= TSMur 
ein, worin V den Inhalt der Rahmenecke = 4: h:b.d dar- 
stellt und M nach Gleichung (10) zu nehmen ist. 


Hiermit werden die Gleichungen 
[0g=n|e+32- (u + 5) Auer]. | 


[,] = i a+34- («+ a xw+nr], 


[?yx] 7 aM Ye 


(12) 
7,]= 2 a-9)a-M)-(+Q)(l+y)lal-a)+ 
+BA-y). 


Bemerkung: Man kann leicht feststellen, daß die Span- 
nungen der Gleichungen (12) die Gleichgewichtsbedingun- 
gen für das Körperelement erfüllen, allerdings nicht die 
Bedingung der geometrischen Verträglichkeit ihres Ver- 
zerrungszustandes. Spannungsoptische Versuche [2] zeigen 
jedoch, daß die Lösung praktisch anwendbar ist. 
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Die Hauptspannungen werden nach der üblichen Vor- 
zeichenregel berechnet mit 


a Da | ee 

m 2 & 4 

Die Neigung der Hauptspannungen ergibt sich aus der 
allgemeinen Gleichung 


tg a, rn SIIEITEN (14) 


MORD TTE Ve Re 
u o o (0, 0 ) 

>. P 28 
WE RT le. En dr 


a,ist der Winkel zwischen der x-Achse und der Richtung 
91,0, der Winkel zwischen der x-Achse und der Richtung 


Pi: 


(13) 


c) Beispiel 
Bei der Bemessung der Rahmenecken ist es für die 
Praxis nicht nötig, die Hauptspannungen in einer großen 
Zahl von Punkten zu ermitteln. Die gefährliche Zone liegt 
in der Diagonale DB und es genügt, die Hauptzug- 
spannungen allein dort zu errechnen. 
Hierzu das Beispiel einer Rahmenecke (Abb. 6). 


Abb. 6. Spannungsbild und Bewehrung. 
Abmessungen: 

%h — 2b = S0’cm d=40 cm 

M, = 32,4 tm oO, =90t N,=0 

M =323,4+9,0.0,4=36,0tm=M, 

N,=90t 0,=0. 


Die Bemessung des Riegels zeigt, daß bei Bewehrung 
mit Stahl I und Beton B 225: 
40. 75° 
8910, 
5000, © 
° 40.750,86 
Es sind mit Gleichung (10): 


= 69 also o = 76/1400 und F, = 36,0 cm?=10 922, 


=3,5kg/cm?. 


EB ER a 

NE M 86 
b-0, 40-9 

P M 83600 — 


V = 80 : 80 : 40 = 256 000 cm? , 
M=36tm=M,, 
3M 3.3600 000 
2V 512 000 
0,=21,10 [(2+3x—- 2) —0,1(x+1)?]y, 
o,= 21,10 [(2+3y-—y?) (x + 0,033) ], 
7, =2110 [ (1-4?) (14—0,12—15%)]. 


= 21.1 kg/cm?, 
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Re 2Y j 
Nach Gleichung (10) sind x = Bi und a auf der Di 


gonale gleich groß. Teilt man die halbe Höhe von 40 c 
in fünf Teile von je 8cm, so wird für 
K=y-- 1-02 ZB: 
0, = 21,1 [(2—0,6+0,008) —0,1 (—0,2+1)?] (—0,2) = 
= — 0,2688 : 21,10 = — 5,68 kg/cm? , 
0, = 21,1 (2— 0,6 + 0,008) (— 0,2 + 0,033) = 
= 0,235 - 21,10 = — 4,95 kg/cm?, 
7, = 21,10: (1— 0,04) (1,4 + 0,02— 0,06) = 1,305 - 21,10 = 
= Bl gekenn, 
0,+0 0.—0 


RR, Re ren 
9, = SRB0R b) 0, Z 


{, (0,2) = — 5,30 — /27,5? + 0,365? = — 32,85 kg/cm? . 


Eine weitere Untersuchung für die Punkte — 0,4, — 0j€ 
0,8 und + 0,2 ergibt die Spannungskurve von Abb, 
mit einer max. Spannung von 33,8 kg/cm?. 


Berechnet man rechts vom Schnitt BC die Schuk 
spannung für parabelförmige Verteilung auf dem Recht 
eckquerschnitt von 80/80, so ergibt sich 

9000 8 
max 40.80 2 
In der Rahmenecke beträgt die max. Hauptzugspannun) 
das 33,80 :4,2 = 8fache der Hauptzugspannung auf de 
Nullinie im Riegel! } 

Es ist notwendig, die gefährdete Zugzone der Rahmen 
ecke mit angemessenen Stahleinlagen zu bewehren. Die 
ses ist in Abb. 6 dargestellt. Man teilt z. B. die Spannungs 
fläche in vier gleich große Teile ein, wobei sich für d= 
je eine Kraft von etwa 270 kg ergibt, bzw. für d = 40 & 
je 10800kg. Mit 0.= 1400 braucht man je 7,75 cm? ode 
2 ® 22. Praktisch benutzt man hierzu einen Teil der Haupt 
bewehrung; von 10 ® 22 können 8 verwendet werden um 
es bleiben 2 ® 22, die in der Ecke umgebogen werden. 


Im allgemeinen decken sich die mit einer Neigung 
45° eingelegten Bewehrungsstäbe nicht mit der Rich 
der Hauptspannungen. Die Abweichungen auf der DW“ 
gonale DB sind jedoch so gering, daß sie praktisch 
wirksam sind. Dieses ist bei mehreren ausgeführt 
Rahmenecken, die keine Schäden gezeigt haben, bestätig 
worden. i 


d) SonderfallM #0, jedochQ=0Q0 und N =0 
In diesem Falle werden «= 0 und =, und d 
Gleichungen (12) vereinfachen sich zu 


T —4,2kg/cm?. 


fer]= E38 2 2), 
[9,]=@ #839 9°)%, 


3 
Be rare): 


Im Mittelpunkt O0 der Rahmenecke sind <= y = 0, unc 
es bleibt nur a 


x] = oder Dh 

Mit dem Beispiel von Abb. 6 ergibt sich mit M = 36 tm 

T, x = 225 SET = 31,6kg/cm?, E 

9,= — 31,6 kg/em?, @,, = 81,6 kg/cm?. | 

Die Hauptspannung 9, hat die Größenordnung von e 
in Abb. 6 und es zeigt sich, daß die Änderung durch d 

Einfluß von QO = 9t nur geringfügig ist. 2 

In Abb. 7 ist die Rahmenecke nochmals dargestellt mil 

den Momenten M = 36 tm, jedoch mit umgekehrten Vor 

zeichen. Auf der Diagonale D—B errechnet man mi 

den Gleichungen (15) und (13) die Spannungen 9, und ® 

Von D bis N (Nullinie) wirken nun Druckspannungen { 


“ 


Bin. : un A ar N‘ “ F 
Sn N Ze 
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bb. 6 waren es Zugspannungen) und von N bis B Zug- 
jannungen. In der Richtung der Diagonale A—C wir- 


Abb. 7. Spannungsbild auf den Diagonalen. 


»n zwischen D und N jedoch Zugspannungen. Die Be- 
chnung ergibt folgende Werte: 


In D 1 2 3 4 0) 5 
p 0 eg Bee oo 952051 231:67018,2 
| 6 7 8 B 

A el 84,5. 


Über die Ausbreitung dieser Zugspannungen außerhalb 
ın D—B gibt Abb.7 eine Darstellung. Die Spannungen 
Jurden berechnet von A bis C und ergaben 

In 0 a b 2 d C 
Br 075. 184 84.20, .0 


| Die resultierende Kraft in Diagonalrichtung D—B hat 
wa die Größe 


31,6 


80 /2 40 > 


— 71. 500,kor 


n kann für diesen Fall die Bewehrungseinlagen mit er- 
hter Spannung berechnen, bei StI mit etwa %,= 
00 kg/cm?, da die Spannungskurve (Abb.7) sehr stark 
släuft und mit ihren geringen Ordinaten vom Beton auf- 
ommen werden kann. 

Hiermit ergibt sich 36cm? oder 10 Stäbe von ® 22 
bb. 8). Es ist ratsam, in der Zugzone von N bis B eben- 
ls noch eine Zulage von etwa '/a der Haupteisen = 3 
32 einzulegen. 


Überschlägliche Ermittlung der erforderlichen 
Schrägeisen 

‚Wenn O und N nicht sehr groß sind, zeigt max Y, bei 

omentensinn nach Abb. 6 nur eine geringe Abweichung 


Abb. 8. Bewehrung in Rahmenecke. 


u 
j 


Biber max 7; bei Momentensinn nach Abb.8. Man 
(stimmt für den Mittelpunkt 0, s. Abschnitt 3d, 

! 
M 

| max 91 = 225 7 (= Pı1 = Tyxo)> 
El 
0,82:0,4 
\ Die von Schrägeisen aufzunehmende Kraft kann dann 
erschläglich wie folgt ermittelt werden: 


! 
1 
I 
i 


| max 9ı = 225 - 31,6 kg/em?. 


le uch EEE 
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a) Bei Momentensinn nach Abb. 6 mit einer Parabel 
auf der Strecke DO und der Höhe %;: 


j; 2 
Ze VS, 3: 40 = 47700 kg und 0, = 1400. 


P) Bei Momentensinn nach Abb. 8 mit einem Recht- 
eck auf der Strecke AC und der Höhe 2 p: 


24 


Z=80.Y2-31,6- 5 .40=71500kg und 0, = 2000. 


4. Schubsicherung bei Balken 
a) Einleitung 
Die deutschen Bestimmungen für Stahlbeton (DIN 
1045) sind ziemlich streng in der Begrenzung der Schub- 
spannungen bei Balken. So z.B. dürfen bei Beton B 225 
keine höheren Spannungen als 79 = 18 kg/cm? zugelassen 
werden. Die Schubbewehrung muß nachgewiesen werden 
und wird üblicherweise teils aus senkrechten Bügeln und 
teils aus aufgebogenen Stäben gebildet (Abb. 9). Es handelt 


Abb. 9. 


sich hierbei um Stäbe, die relativ weit auseinander liegen. 
Wichtig ist, daß durch einen möglichen Riß (wie z.B. 1—1 
bzw. 2—2) so viel Stäbe gehen, als zur Aufnahme der Quer- 
kraft erforderlich sind. 

Die französischen Bestimmungen gehen mit den zu- 
lässigen Schubspannungen viel höher, stellen dabei jedoch 
hinsichtlich der Schubbewehrung besondere Anforderungen. 


0 ) 
Nach Ziff. 8, 527—13 darf 7,= ne 


lässige Betondruckspannung, ausgenutzt werden; d.h. bei 
Beton B 225 wird Tu S 40 kg/cm? zugelassen. 

Die Bestimmungen von DIN 1045 fordern für die Be- 
messung des Querschnitts 1-1 (Abb.10) für Tomax die 
Werte von Tafel V, D, Zeile 27. Wie jedoch die Berechnung 
von Rahmenecken nach der vori- 
gen Ziff.3 zeigt, treten in der 
Diagonale 2—2 Zugspannungen 
auf, die 50 kg/cm? und mehr er- 
reichen können. Wenn DIN 1045 
auch für diesen Schnitt die Ein- 
haltung der obigen Tafelwerte for- 
dern würde, so wäre die Folge 
hiervon, daß die Querschnitte um 
ein Mehrfaches vergrößert werden 
müßten. 

Im Jahre 1939 veröffentlichte Magnel [4] eine inter- 
essante Broschüre über den Schub im Stahlbeton. Erstens 
wies er dabei auf den günstigen Einfluß von Druckspan- 
nungen hin, falls diese die Schubspannungen überlagern; 
dadurch werden die gefährlichen Hauptzugspannungen 
stark herabgesetzt. (Diese Erkenntnis ist durch die Spann- 
betontechnik zum Allgemeingut geworden.) Zweitens zeigt 
er theoretisch und mit Versuchen in seinem Laboratorium, 
daß man ohne Gefahr Schubspannungen die Größe der 
Biegezugspannungen im Stadium I annehmen lassen kann. 
Um eine gute Verteilung möglicher Risse zu erwirken, die 
dabei den Charakter von Haarrissen behalten sollen, wer- 
den kreuzförmige Schubarmierung und als max. Abstand 
der Stäbe 7 d vorgeschlagen. Allerdings muß bei Über- 
lagerung mit Druck nunmehr auf die Hauptdruckspannun- 
gen geachtet werden. Hierfür wird eine Begrenzung 1 < 


‚ das ist die halbe zu- 


Abb. 10. 
Schub in Rahmenecke. 


% 
= 0,4 vorgeschlagen, d.h. bei B225 wird 9,,<53 kg/cm?. 
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Empfohlen wird, diese Bemessungsart nur bei Konstruktio- 
nen mit Betongüten ab B 225 durchzuführen und die Aus- 
führung auf der Baustelle besonders zu überwachen. 

Wie der Kommentar zu Abb. 10 zeigt, ist in den deut- 
schen Bestimmungen nicht klar zum Ausdruck gebracht, 
daß es die Hauptzugspannungen sind, die nach Tafel V zu 
begrenzen sind. Es ist zu hoffen, daß in absehbarer Zeit 
eine Klärung dieses Problems erfolgt, und daß die Be- 
stimmungen so geändert werden, daß in der Zukunft 
höhere Hauptzugspannungen als die, welche unter Zeile 27 
angegeben sind, zugelassen werden. 


b) Berechnung der Netzbewehrung nach Magnel 


Eine Netzbewehrung (Abb. 11) hat den Vorteil, daß sie 
jede Spannungsrichtung, zerlegt in die zwei Bewehrungs- 


SUERE: 
SIE 


nn 
Abb. 11. Netzbewehrung. 


richtungen, einwandfrei aufnehmen kann [5]. Bei Über- 
lagerung mit Druck wird der Neigungswinkel der Haupt- 
zugspannung ermittelt aus 


Die senkrechten Stäbe müssen aufnehmen 
Pu =o9r=b, zig a=i,, SO 
während die waagrechten Stäbe 

BP 2 0 
aufzunehmen haben. 

Nach Abb. 11 wirkt P, auf die Länge a = z:tga. Also 
folgt für die von den senkrechten Stäben je Längeneinheit 
aufzunehmende Kraft 

ER = WARE 
Ist n die Zahl der senkrechten Stäbe pro Längeneinheit, so 
ist ihr Abstand 


BB 
en 
. und mit dem Querschnitt f., eines senkrechten Stabes 
bzw. einer Lage lotrechter Stäbe wird 
ee e Ten = 21008025 
v 
bzw. | EN =9020, 00 (16) 


Die waagrechten Stäbe erhalten entsprechend den Abstand 


2p,° b, | (17) 


worin fe, den Gesamtquerschnitt in einer Lage darstellt. 
c) Beispiel 
Ein Fundament auf zwei Pfählen in 1,80 m Abstand 
ist belastet mit 100t. Der Balkenquerschnitt beträgt 
40/100 cm (Abb. 12). Das Moment in Balkenmitte ist 
100 : 0,4 


M = re — =40tm. 


Bei o,/o. = 63/1400 ist F, = 35 cm? (Gew. 7® 26=37 cm?). 
Mit Q = 50t ergibt sich 
50 000 2 
T, 40 i 95 . 0,87 == O2 kg/cm N 
Die senkrechte Last übt auf die waagrechte Mittel- 
fläche des Balkens einen mittleren Druck von 


100 000 : 260 : 40 =9,6 kg/cm? 


aus, 


‘7 
t 
Pr 
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g 


> 
x 


Abb. 12. 
Fundamentbalken auf 2 pre 


ö 
Rechnet man auf Grund der ungleichmäßigen Verte 
lung nur mit 75 °/o dieser Spannung, so wird | 


92 9 
2 ar %2 = — 12,0 kg/cm? , 


P,=— | 15,22+ 7 4 


te —=12.0:15,2= 0,78 und Ge 88% j 


Kreuzweise Schubarmierung: 2 
a) Senkrecht: Vierschnittige Bügel ® 12 mit = 4,50 c 
45000 
a are cm(=10,8d), 
b) Waagerecht: In jeder Lage je 2 d 22 = 7,6cm? 
7,6-1400 _ _, hr 
=> = 12,0:40- = I2ICM (= 10 d) . i 


Die Bedingung, daß die Stäbe in max. 7d Abstand 
liegen sollen, braucht hier nicht erfüllt zu werden, da 
p, < 18 kg/cm? beträgt. EB 


5. Schlußbemerkung 4 
Aus dem Vorstehenden ergeben sich folgende Vorschläge 
zur Änderung der DIN 1045, $ 20: S 
a) Die Begrenzung für die Schubspannung (DIN 1045, 
Tafel V, Zeile 27) soll für alle üblichen Konstruktionen er- 
halten bleiben, sofern der Statiker keinen genaueren Nach 
weis erbringt. 5 
b) Wenn jedoch eine genaue Berechnung zur Auf- 
nahme der Hauptzugspannungen durchgeführt wird, so 
kann die obere Grenze dieser Spannungen erhöht werden, 
und zwar könnte man, genau wie bei den französischer 
Vorschriften, bis 50 °/o der zulässigen Biegedruckspannun 
gehen. Die Hauptdruckspannungen sind in diesem Falle 
ebenfalls nachzuweisen und sind auf ?/s der zulässigen 
Biegedruckspannungen zu begrenzen. j 
c) Bei besonderen Konstruktionen, wie z.B. Ecken von 
größeren Hallenrahmen, ist ein Nachweis über die Auf 
nahme der Hauptzugspannungen erforderlich. } 
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Definition und Größe des Sicherheitsgrades im Erd- und Grundbau 


Von Professor Dr. techn. J. Brinch Hansen, Technische Hochschule Kopenhagen 


Gekürzte Fassung einer Übersetzung aus der Zeitschrift Ingenieren 1956, S. 382 


{ 624.131.5 
1. Einleitung 


Bei der Bemessung eines Bauwerkes und dessen ein- 
ner Teile müssen grundsätzlich sowohl die Bruchsicher- 
it als auch die Formänderungen bei normaler Belastung 
tersucht werden. In gewissen Fällen kann auf letztere 
rzichtet werden, aber die Bruchanalyse wird fast immer 
twendig sein. 

In solchen Fällen, wo eine vollständige Proportionalität 
ischen äußeren Belastungen und inneren Spannungen 
steht, wird eine einzige Berechnung die notwendigen 
ifschlüsse sowohl über die Bruchsicherheit als auch über 
> Formänderungen geben können. Es gibt jedoch viele 
biete, wo eine solche Proportionalität nicht besteht. In 
r Bodenmechanik und im Grundbau kommt nun noch 
ızu, daß manche äußeren Belastungen, wie z.B. Erd- 
icke und Bodenpressungen, von den Formänderungen 
* Konstruktion abhängen. 

Wenn dies der Fall ist, wird die Bemessung oder Be- 
hnung notwendigerweise auf die Verhältnisse im Bruch- 
stand bezogen. Es muß natürlich mit den tatsächlichen 
messungen der Konstruktion gerechnet werden, und die 
ckenden äußeren und inneren Kräfte müssen selbstver- 
indlich im Gleichgewicht sein. 
| Das notwendige Gleichgewicht kann aber in drei grund- 
zlich verschiedenen Weisen erreicht werden. 
Man kann die vorgeschriebenen äußeren Belastungen 
‚führen und gleichzeitig die maximale Spannung auf 
en bestimmten Bruchteil der Bruchspannung des Bau- 
es begrenzen. 
Man kann auch die vorgeschriebenen äußeren Belastun- 
mit Sicherheitsfaktoren multiplizieren und gleichzeitig 
maximale Spannung gleich der Bruchspannung des 
Jıstoffes zulassen. 
JMan kann endlich auch die vorgeschriebenen äußeren 
hastungen mit Sicherheitsfaktoren multiplizieren und 
chzeitig die maximale Spannung festlegen, indem die 
Öchspannung durch einen anderen Sicherheitsfaktor ge- 
4 wird (diese Methode versuchen wir zur Zeit im däni- 
| 

| 


»n Grundbau einzuführen), denn grundsätzlich muß es 
Itig sein, für jede Größe, die nur mit einer begrenzten 
hauigkeit bekannt ist, einen Sicherheitsgrad zu defi- 
ten. Da dies sowohl für die äußeren Belastungen als 
ı für die Bruchspannungen der Baustoffe gilt, ist es 
ler vertretbar, die ganze Sicherheit auf die Bruch- 
nungen zu beziehen, noch ist es richtig, allein die Be- 
ungen mit der gesamten Sicherheit zu versehen. 


3. Bodenmechanische Probleme 


ihanischen Probleme zeigt es sich übrigens, daß ein 
isches System überhaupt nur dann geschaffen werden 
©, wenn man sowohl für die Belastungen als auch für 
} Bruchspannungen einen Sicherheitsgrad einführt. 
Würde man z.B. versuchen, bei Böden mit „zulässigen 
tbrfestigkeiten“ zu rechnen, die geringer sind als die 
d-lichen, so würden die auf dieser Grundlage berech- 
In, auf ein Bauwerk wirkenden Erddrücke größer als 
" wirklichen sein. Deshalb wäre es dann auch nicht 
sch, in einer erddruckbeanspruchten Konstruktion mit 
normalen zulässigen Spannungen zu rechnen. Man 
ıte natürlich mit vergrößerten zulässigen Spannungen 
“nen, aber dann müßten auch die anderen äußeren Be- 
Singen vergrößert werden. 

{ Nürde man umgekehrt versuchen, nur die äußeren Be- 
Singen mit einem Sicherheitsgrad zu versehen, dann 
“ie man mit den wirklichen Scherfestigkeiten der Böden 
“nen. Die entsprechenden Erddrücke würden dann gleich 


den. wirklichen sein, und in einer durch den Erddruck be- 
anspruchten Konstruktion würde es deshalb unzulässig sein, 
bei den Baustoffen mit den Bruchspannungen zu rechnen. 
Man könnte dann vielleicht die Erddrücke mit einem zu- 


sätzlichen Sicherheitsfaktor multiplizieren, aber Stand- 
sicherheitsuntersuchungen würden stets Schwierigkeiten 
bereiten. 


Eine Sandböschung, die mit einer dem Reibungswinkel 
entsprechenden Neigung steht, ist fast im Bruchzustand. 
Dies wird nicht geändert, wenn man die einzige wirkende 
Belastung, nämlich das Eigengewicht des Sandes, mit 
einem willkürlichen Faktor multipliziert. Hier kann eine 
Sicherheit nur über die Scherfestigkeit (Reibungswinkel) 
des Sandes eingeführt werden. 

Auch bei solchen Standsicherheitsuntersuchungen, wo es 
an und für sich möglich wäre, die Sicherheit bei den Be- 
lastungen (Eigengewichten) einzuführen, würde dies nicht 
den tatsächlichen Gegebenheiten entsprechen, weil das 
Eigengewicht des Bodens immer viel genauer bestimmt 
werden kann als seine Scherfestigkeit. 

Das allgemeine Prinzip für eine Bruchbemessung im 
Grundbau muß deshalb sein, daß ein „rechnungsmäßi- 
ger Bruchzustand“ betrachtet wird, in welchem die 
äußeren Belastungen mit zweckmäßigen Sicherheitsfaktoren 
multipliziert sind, während gleichzeitig die Festigkeiten 
der Baustoffe und der Böden durch andere Sicherheits- 
faktoren dividiert werden. Wenn die äußeren und inneren 
Abmessungen der Konstruktion so gewählt werden, daß im 
rechnungsmäßigen Bruchzustand gerade Gleichgewicht be- 
steht, dann wird für das gesamte Bauwerk die notwendige 
Sicherheit vorhanden sein. 

Bei Feststellung der Größen der verschiedenen Sicher- 
heitsgrade muß man auf der einen Seite die Unsicherheit 
in der Bestimmung der betreffenden Größe berücksichtigen, 
auf der anderen Seite muß man versuchen, ein solches 
System der Sicherheitsgrade aufzustellen, daß man im 
Durchschnitt die bestmögliche Übereinstimmung mit aus- 
geführten Konstruktionen, deren Abmessungen sich er- 
fahrungsgemäß als richtig erwiesen haben, erhält. 


3. Eigengewichte 


Bei bodenmechanischen Problemen wird ein wesent- 
licher Teil der Belastungen immer von Eigengewichten 
der Böden oder Konstruktionen herrühren. Da diese Ge- 
wichte sich mit großer Genauigkeit mittels einfacher Ver- 
suche bestimmen lassen, braucht man praktisch keine zu- 
sätzliche Sicherheit, so daß man im allgemeinen 

ns. 
setzen kann. 
4. Reibungsböden 

Bei der Bruchuntersuchung reiner Reibungsböden ist 
mit einem Reibungswinkel ®, zu arbeiten, der mit dem 
wirklichen Reibungswinkel ® aus 
tg D 


n 
77) 


tg D, = 


bestimmt wird, wobei man, wenn man die Grundbauwerke 
picht unnötigerweise wesentlich verteuern will, bei Erd- 
druck- und Standsicherheitsproblemen mit einem (schein- 
bar sehr niedrigen) Sicherheitsgrad von n,= 1,2 zu rech- 
nen hat. 

In diesem Zusammenhang muß jedoch erwähnt werden, 
daß neuere Untersuchungen darauf hindeuten, daß der tat- 
sächliche Reibungswinkel von Sand wesentlich größer ist 
als derjenige, welcher bei den üblichen Scherversuchen ge- 
messen wird. Daher enthalten diese Versuche und ihre 
normale Anwendung wahrscheinlich eine versteckte zusätz- 
liche Sicherheit. 


58 ]J. Brinch Hansen, Definition und Größe des Sicherheitsgrades 


5. Baustoffe 


Berechnet man z.B. den Erddruck mit einem Sicher- 
heitsgrad von n,=1,2, so ergeben sich an einer veranker- 
ten Spundwand beispielsweise Erddrücke, die etwa 1,25mal 
größer sind als die tatsächlichen. Folglich kann man ihre 
Bemessung nicht mit den normalerweise zulässigen Span- 
nungen durchführen, sondern diese müssen allein aus die- 
sem Grunde um mindestens 25 °/o erhöht werden. Außer- 
dem hat man bereits früher im Wasserbau erhöhte zulässige 
Spannungen verwendet; z. B. erlauben die Dänischen Nor- 
men (1952) für Erddruckbeanspruchungen in verankerten 
Spundwänden eine Erhöhung von 230. Endlich muß 
man beachten, daß die wirkenden Kräfte bei Spundwand- 
bauwerken und überhaupt im Wasserbau hauptsächlich 
aus Eigengewichten herrühren, und für solche Belastungen 
ist es vertretbar, etwas höhere Spannungen als gewöhnlich 
zuzulassen. 


Diese Umstände erlauben wohl, eine Bemessung für den 
rechnungsmäßigen Bruchzustand mit Spannungen vorzu- 
nehmen, die um 50 %/o größer sind als die normalen zu- 
lässigen Spannungen für die betreffenden Baustoffe. Für 
Spannbeton allerdings müßten besondere Angaben ge- 
troffen werden. 


6. Bewegliche Belastungen 

Eine Spundwand wird oft nicht nur durch die Momente 
aus Erddruck allein, sondern auch durch eine zusätzlich 
wirkende Normalkraft beansprucht, beispielsweise infolge 
einer Kranlast. Da es unpraktisch wäre, die Spannungen 
der Baustoffe zu ändern, und da man für Verkehrslasten 
natürlich nicht 50 °/o Spannungserhöhung zulassen kann, 
ist es am einfachsten, diese beweglichen Belastungen mit 
einem Sicherheitsfaktor zu multiplizieren. Setzt man 


Tre 
le) 


so hat man erreicht, daß die Beanspruchungen aus Ver- 
kehrslast tatsächlich mit den normalerweise zulässigen 
Spannungen aufgenommen werden können. 


Nun treten jedoch Fälle auf, wo eine bewegliche Be- 
lastung bereits so hoch angesetzt ist, daß sie in der Praxis 
kaum überschritten werden kann, z.B. Achsdrücke von 
Zugbelastungen. In solchen Fällen kann man natürlich n, 
vermindern, eventuell bis n, = 1,0. 


Eventuelle Stoßzuschläge zu einer Verkehrslast müssen 
in der Belastung p enthalten sein, nicht aber in n,. 


7. Andere Belastungen 


Entsprechend den oben angeführten Sicherheitsgraden 
für Eigengewichte und Nutzlast sind auch für mögliche 
andere Belastungen Sicherheitsfaktoren einzuführen. So 
erweist sich z. B. für Wasserdruckbeanspruchungen an 
Stahlspundwänden ein Faktor. 


-1,2 
n,=1,2 


als zweckmäßig. 


Es ist einleuchtend, daß eine willkürliche Größe mit 
ihrem Sicherheitsgrad entweder multipliziert oder durch ihn 
dividiert werden muß, um den gefährlichsten Fall zu er- 
halten. Es muß jedoch beachtet werden, daß verschiedene 
Teile derselben Größe in derselben Weise behandelt wer- 
den. Betrachtet man z.B. eine Spundwand mit Wasser- 
druck auf beiden Seiten, dann müssen beide Wasserdrücke 
mit n,, entweder vergrößert oder verkleinert werden. 


Eine andere Belastung, die mitunter vorkommt, ist der 
sogenannte Ruhedruck, den der Boden auf eine unnach- 
giebige Wand ausübt. Man kann hierfür mit dem Sicher- 
heitsgrad 


rechnen. 


N 
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8. Kohäsionsböden 


Bei reinem Kohäsionsboden ist für die Scherfestigkeit ı 
ein Sicherheitsgrad n. einzuführen. Man arbeitet mit eine 
Scherfestigkeit c,, die durch die Gleichung c, = c/n.defi 
niert wird. 

Bei Standsicherheitsuntersuchungen in Tonböden ver 
langt man normalerweise eine Gesamtsicherheit von etw: 
1,5. Da die meisten Belastungen in solchen Problemer 
Eigengewichte sind, entspricht dies ungefähr einem Sicher 
heitsgrad von 

n.=15. 


Bei Erddruckfragen in Tonböden wird es richtig sein 
denselben Sicherheitsgrad zu verwenden. 


9. Fundamente und Pfähle 


Fundamente und Pfähle sollen den obigen Ausführun, 
gen gemäß im Reibungsboden (Sand) für einen rechnungs 
mäßigen Bruchzustand mit n,=1.0, n„=1,5 und n, = 1 
bemessen werden. Aus der Plastizitätstheorie weiß man 
daß n, = 1,2 etwa einer Halbierung der Tragfähigkeit de: 
Fundamentes oder des Pfahls entspricht. Dies bedeutet 
daß die Gesamtsicherheit zwischen den Grenzwerten 2 
(reines Eigengewicht) und 3,0 (reine Nutzlast) liegen wird 
Diese Werte entsprechen ungefähr der neueren Praxis ir 
Dänemark, und man kann deshalb für Fundamente unc 
Pfähle in Reibungsböden denselben Sicherheitsgrad wie 
für Standsicherheit und Erddruck verwenden: 


mel2* 
© 


Betrachtet man dagegen Fundamente und Pfähle ir 
bindigem Boden (wassergesättigtem Ton), dann ist die 
Tragfähigkeit hier ungefähr proportional der Scherfestig 
keit des Tons. Mit den oben angegebenen Werten n,=1,0 
n„=1,5 und n.=1,5 würde man Gesamtsicherheiten zwi 
schen 1,5 und 2,25 bekommen, was zu gering erscheint 
Setzt man dagegen für Fundamente in bindigem Boder 
den Sicherheitsgrad 


dann erhält man eine Gesamtsicherheit zwischen 1,7 um 
2,55, was einigermaßen mit der neueren Praxis in Däne 
mark übereinstimmt. Für Pfähle in bindigem Boden mu! 
man den Sicherheitsgrad gleich 

N. = 2,0 
setzen, weil dies eine Gesamtsicherheit zwischen 2,0 une 
3,0 wie für Pfähle in Reibungsböden ergibt. | 


Eine logische Begründung für die verschiedenen Wert 
von n. kann wie folgt gegeben werden: Die Bruchzone 
für Fundamente und Pfähle sind wesentlich kleiner alı 
diejenigen, welche in Standsicherheits- und Erddruck 
problemen vorkommen. Zufällige Unregelmäßigkeiten wer 
den deshalb bei Fundamenten und Pfählen eine größer 
Rolle spielen, und dies bedingt eine höhere Sicherheit. Fü 
Pfähle kommt als Besonderheit hinzu, daß die Pfahl 
rammung den Ton zerstört und deshalb seine Scherfestig 
keit in unbekannter Weise ändert. Deshalb braucht maı 
bei Pfählen eine größere Sicherheit als bei Fundamenten 

Man bestimmt oft die Tragfähigkeit von Pfählen durd 
eine Proberammung oder eine Probebelastung. Wird di 
wirkliche Bruchlast des Pfahls hiermit bestimmt, so mul 
man sie durch einen Sicherheitsfaktor n; dividieren, un 
die rechnungsmäßige Tragfähigkeit zu erhalten. Man setz 
bei der Verwendung einer guten Rammformel: | 


np =2,0 
und bei einer Probebelastung: 
n,=1,6. 


Bei der Anwendung dieser Sicherheitsgrade in Verbin 
dung mit n,=1,0 und n„=1,5 erhält man Gesamtsicher 
heiten zwischen 2,0 und 3,0 bei der Rammformel, un 
zwischen 1,6 und 2,4 bei der Probebelastung. Auch die 


1 BRERS, erk, NK 


7 
Ben M. Hiba, Beitrag zur Gewölbereihen-Berechnung 89 
immt sehr gut mit der neueren Praxis in Dänemark Reibungsboden 
jerein. 
Rammformeln dürfen bekanntlich nur für Pfähle ver- Standsicherheit | 
endet werden, die mit der Spitze im Reibungsboden Erddruck r 
and) stehen. Fundamente ran. 22) 
10. Besondere Belastungsfälle Pfähle 
Für außergewöhnliche Belastungsfälle, die nicht zu 
nge dauern, Können die oben angegebenen Sicherheits- Kohäsionsboden 
ktoren etwas reduziert werden. Man darf z.B. mit \ 
‚=1,0undn,=1,1 rechnen, während die normalen Werte Standsicherheit n.= 1,5 (1,4) 
ın n. und n, um etwa 10 %o vermindert werden können. Erddruck n.— lo (1,4) ‘ 
ie übrigen Sicherheitsfaktoren dürfen dagegen nicht ge- Fundamente n.=1,7 (1,5) 
ıdert werden, ebenfalls nicht die Materialspannungen. % ; 
Pfähle n.= 20 (1,8) 
11. Zusammenfassung 
Das vorgeschlagene System von verschiedenen Sicher- Tragfähigkeit von Pfählen 
eitsgraden im Grundbau für den „rechnungsmäßigen R: el _9( 1.8 
ruchzustand“ kann wie folgt zusammengefaßt werden (die ar serie en (1, 
/erte in Klammern entsprechen außergewöhnlichen Be- Probebelastung n»=1,6 (1,4) 
stungsfällen): = 
% Baustoffe ee 
Eigengewicht n,=1,0 (1,0) 
Nutzlast nn (1,0) Nach der Meinung des Verfassers müßte ein ent- 
oe EN n an) sprechendes System mit den gleichen oder etwas abgeän- 
wir > > derten Werten der verschiedenen Sicherheitsgrade auch im 
Ruhedruck n,=1,3 (1,3) Hochbau mit Vorteil verwendet werden können. 


Beitrag zur Gewölbereihen-Berechnung 
Von Dipl.-Ing. M. Hiba, Belgrad 


IK 624.04 : 69.023.68 

4 Einleitung 

Die Gewölbereihen-Berechnung, die in der skalaren 
orm nach (1) geschrieben werden kann, weicht, obwohl sie 
er sea Balken- und Rahmenberechnung grund- 
itzlich ähnlich ist, wegen größerer Unbekanntenzahl im 
Igemeinen von dieser ab. 

In diesem kurzen Beitrag sind Grundberechnungsopera- 
onen der Gewölbereihen-Berechnung nach (1) in Matrizen- 
ırm gegeben. Es wird gezeigt, daß sich für Tragwerke 


N Ta TEN Rn) SZ 


| | | | | 


bb.1. Einige nach der möglichen Berechnungsform ähnliche 


Tragwerksysteme. 


ie nach Abb. la, b, c auch formmäßig die elie Lösung 
ı Matrizenschreibweise ergibt. 
Die Form der statischen Lösung 


Mit den elastischen Einspann-Kenngrößen &’ bzw. &” 
ıuten allgemein die Elastizitätsgleichungen eines Bogens 


Abb. 2) 


Ra10,5 NO ee 
BEREOR. Ott, 
X, (Öpa + &bat&ba) + Xp (Ovn + Esn + Ep) + 


X (Öpe+&betEne) + Obo + Eno tr &bo 0» 
are ee ld red) 
X (0% ee 2} DO Er Ar ge 0, 


der in Matrizenform: 
! (6) 


+(E) + (EX) + (8) + (&) + (&)- (1) 


Hierbei sind die Gewölbebeiwerte in Form dreireihiger, 
quadratischer Matrizen geschrieben 


a Ö2b One Egaabäac Ega ab &ac 
()=| 65, Ipn Öve |» (EI=| Epacsn &p. |» EI =| EH2Eon&be]> 
0 Öch 0% Eoa Ech Ecec Each ce 17 


die Unbekannten und Belastungsglieder in Form dreiglie- 
driger Spaltenvektoren: 


2% Os Eao' &o 
Beh X, 3 (ö,) = Öpo > (£,) I &o ]|> (£0) il 2960 
X, OR Eoo Eco 

R 


here 


Abb.2. Im Felde elastisch eingespannter Bogen mit beliebiger 
Belastung. 


Für Gewölbeberechnung müssen zunächst die Matrizen 
(2) und (e”) bestimmt werden. Die Berechnung der Matri- 
zen (e’) [und nach Indexumänderung (e”)] erfolgt durch 
Einheitsbelastung eines Tragwerkselementes nach Abb. 3 
im Punkte (k + 1)’, von bekannter Einspannung im ersten 
bzw. letzten Feld beginnend. 

Damit reduzieren wir die 

nV Bestimmung der Matrizen (€) 

Bor, bzw. (e”) auf die feldweise Be- 

rechnung der Tragwerksele- 

mente nach Abb. 4 Von diesen 

sind die Verschiebung und Ver- 

drehung in Punkten (k + 1) 

unter angedeuteter Einheits- 
belastung zu bestimmen. 

Für diese stückweise Be- 
rechnung benutzt man Gl. (1). 


Abb. 3. wekselinest 
mit Einheitsbelastung. 


Es wird mit 
= (e)= (0) =0 


ee). IX I FON) = (2) 
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Die Matrix (& ) ist vorherberechnet und aus Gl. (2) werden 
die Glieder der jetzt dreireihigen quadratischen Matrix 


Xaa Re: 
(x"k) Fa 2% 
„= 7 es 
berechnet. gi fen x 


WE WR" WR 
aa Aya Az 
.— ({( 


d 
SR + Vorzeichen 


Abb. 4. Grundsystem eines Elementes. Belastung und Auflagerkräfte. 


Mit der so bestimmten Matrix (X”®) läßt sich dann die 
nächste Matrix (e* +1) in der Form 


(et) = (6°%) +(6,) - 1X”) (3) 
darstellen. 

Hierbei ist (ö,) die transponierte Matrix der durch die 
Einheitsbelastungen hervorgerufenen Verschiebungen und 
Verdrehungen des Punktes k des in Abb. 5 skizzierten sta- 
tisch bestimmten Grundsystems. Die Matrix (ö°*) stellt die 


Verformungen unter derselben Belastung im Punkte 
(k +1) (Abb.5) dar. Die Werte beider Matrizen hängen 


nur von elastischen Pfeilerbeiwerten und eventuellen 
Stützensenkungen ab. 
7 | Ba 
RE rl 
A “To 
+Vorzeichen 


Abb. 5. Skizze zur Matrizenberechnung (ösk) und (Ö,). 


Nach Berechnung der Matrizen (e’) und (e”) ist nunmehr 
die Berechnung der statisch Unbestimmten mittels Gl. (1) 
durchführbar. 


Die Matrizen (x”) dienen nicht nur zur Berechnung der 
Matrizen für die elastischen Einspannwerte &;x bzw. &ir,, 
sondern sie charakterisieren auch den Schnittlastverlauf in 
unbelasteten Feldern. 

Betrachten wir z. B. das System der Abb. 6, wo nur die 
Felder k > ky belastet seien, so folgt mit dem (als bekannt 
vorausgesetzten) Spaltenvektor (X*) für die statisch Un- 
bestimmten an der Stelle ko 


) = 


(XP) (ae ar) RUM, (= 
Für ky > k rechnet man mit Pe) s 


(const.) . (>) (4) 
mit 


(const.) = 


BEREICHERN 


ME Fr] = 
> ; a ni, 


Abb. 6. Schnittlastverlauf einer in den Rt Dr Baar 
Gewölbereihe. 
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Man erkennt hiermit besonders gut den bekannte 
Sachverhalt, daß im gesamten Rechnungsgang volle Ähn 
lichkeit mit der Berechnung des durchlaufenden Balken: 
nach der Festpunktmethode besteht, zumal sich auch fü 
diesen speziellen Fall die vorliegende Vektorform der Löfi 
sung in die bekannte skalare Form überführen läßt. 


Den Betrachtungen wurde anstatt einfacher Balken ei 
Halbrahmen zugrunde gelegt. Im Felde ist an Stelle de 
einfach eingespannten Balkens ein allgemein eingespannte 
Träger zu berechnen. 


Gewölbeberechnung im Felde k > © 


Neben der Übersichtlichkeit und Einfachheit der Dar 
stellungen in der Matrizenschreibweise kommt man au 
qualitativ neue Beziehungen. Ein Beispiel dafür ist die 
Gewölbeberechnung im Felde k > © bei gleichbleibende 
elastischen Tragwerksbeiwerten. 


In diesem Fall werden die Matrizen (e) in allen Feldern 
gleich, nämlich 


(=). 
Durch Einsetzen der Gl. (3) in Gl. (2) wird 
(ERSHELH: AKIEER (5) 


Allgemein stellt Gl. (5) ein System von 9 skalaren Gleichun- 
gen zweiten Grades mit 9 Unbekannten X” dar. Bei einer 
näherungsweisen alleinigen Berücksichtigung der Wirkung 
der waagrechten Kräfte hinsichtlich der Deformationen ver- 
mindert ch die Zahl der Unbekannten au: 8, d.h. es sind 
nur noch die Glieder der Matrix 


7070 
2) = 050 
zu bestimmen. %,,030 


Die Gleichungen (5) sind dann E 


X” la,+b, CRHRR a | 
RL, (a,, + 4 RN + 
Kae x a 0, +b,,:.X”,)+ 
+ X la, +b,, X) +60: 
ne 


Klar De 
Sg X 


Rulas ERNE Kot 


a ee 


und diese bringt man im Hinblick auf eine einfache rech- 
nerische Behandlung zweckmäßigerweise auf die Form 


RER, RE 
RU EREN) ee + X Tea) + ö,, = U 
A - 
X 


Zn ; ee) Ar 
wobei fjk (X) = a;, + b;x X sind. Wegen 0 < X,, = 
haben wir ein festes Intervall, in dem die Funktionen f;x 
varriieren können. Lösen wir also das Gleichungssystem ( (6) 
für einige angenommene Werte von X, so können wir die 


tatsächlichen Werte X},, X), und X}, durch Interpolation 
schnell finden. 


Mit (X”) ist damit nach Gl. (8) die Matrix (> ©) 
bestimmbar, womit die Berechnung des Gewölbefeldes 
k — co prinzipiell erledigt ist. 


Zahlenbeispiel 


Es werden die Grundberechnungsoperationen am Bei- 
spiel der Gewölbereihe nach Abb. 7 gezeigt. Es ist ange- 
nommen, daß etwa Feldk=7mitP =1 Der ist. 


En 
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3XT178= 8900 161 
Abb. 7. Systemskizze der Gewölbereihe im Zahlenbeispiel. 


| Unter Vorzeichenbeachtung (Abb. 4, 5) sind die E-fachen 
ıstischen Tragwerkskonstanten, in üblicher Weise berech- 
t 


ld 1 

un [50 10\ / 638-907 -138 115 0 10 
)=| 00 0),(6”)=[-907 3491 360 DE 0 ") 

| 00 


1 -138 360 48 al 


Rz 7808 600 - 938 — 140 
oe 27) | 00 ) 0,6%) -(- 938 3465 ) 
801 -140 358 48 
1SE0T18 
(=) (1 0 ) 
Sao), 
ützensenkungen wurden gleich 0 gesetzt, so daß mittlere 
Jalte der Matrizen (6°) und (ö,) verschwinden. 


' Es werden zuerst die Matrizen (e’‘) berechnet. 


ld 1 


| (2) 0R 

ıch Gl. (2) ist 

 ,638-907-138\ /X”, 0 X”, 115 0 10 

| 3491 860.):|x%,0 XP, )+| 161 0 20)=0. 
NK KE. ER 


e Lösung liefert 
- 0,581 O0 - 0,053 
2) -( 0,022 0 000). 
- 1,700 0 - 0,136 

115 0 10 115 161 10\ /-0,581 0 -0,053 287..0,156 
| 00 )( 00 0) (no 0 -nu)-( 000 

IK 1072021723 1,700700,1836 1,60 0,4 
er 2—7 
_ Wie oben sind die Matrizen (X”) in Feldern 2 und 3 
rechnet. 

- 0,413 0 - 0,045 - 0,393 0 - 0,043 
er:)= [ 0,043 0 00) (re [ 0,056 0 ou) 
| - 1,018 0 - 0,091 - 0,860 0 - 0,080 
ı Pfeiler gegen Gewölbe starr sind, konvergieren die 
%) schnell gegen einen Grenzwert, so daß man die Ma- 
x (X”®’) ohne weitere Berechnung auch für übrige Fel- 
r behalten kann. 

Wäre die Konvergenz langsamer (zum Beispiel wenn 


eiler schlank sind), kann man den Grenzwert der Matrix 
”) nach Gl. (6) abschätzen. 


Fi 
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Beispielsweise in unserem Falle wird 


600 -938 —140 


78 08 78 130 8 %%2 0x0 
8465-3558 || 00]+fo 0 0|-[xY,0o0 
48 1 8 18 1 X70:0 
x.0.0 7800 
500 |+| 18000) =0 
X 0x0 800 
oder 


X,a( 678 +78X,,)+X,,(-988 + 180 X,,) + 
+X.,(-1982+8X,,)+ 78=0 
-938 X,, + 3465 X,, + 358 X,, + 180 = 0 
X,,(-182+ 8X,,)+X,,( 8584 18X,,)+ 
EX AIER 80, 
Die Lösung liefert 


0,38 0. 0 
(222) =11,220.065070 


-0,80 00 
Die Matrix (X”K >) stimmt angenähert unter vernach- 
lässigter dritter Spalte mit der Matrix (x”?) überein. 

Ohne weiter zu rechnen setzten wir 

(ar WEN) er); (7) (er); 
Wegen fehlender Symmetrie sind in demselben Rechnungs- 
gang auch die Matrizen (e”) zu berechnen und danach 
schließlich die Gewölbe nach (Gl. (1). 

Sind z. B. die Einflußlinienordinaten im Felde 7 für den 
horizontalen Schub, lotrechte Auflagerkraft und Einspan- 
nungsmoment im Punkte 7 bekannt, so folgt z.B. für die 
Einflußlinienordinaten derselben Größen des Feldes 5 im 
Bereich des Feldes 7 


x 0,393 0 - 0,043 0,393 0 0,043 
KR = Re 0,056 0 - 0,009 0,056 0 0,009 
x -.0,860 0 - 0,080 0,860 0 0,080 
(X -0,191 0 -0,019 x 
x, | = | -0,030 0 -0,002| . | xZ 
DR - 0,407 0 - 0,043 a 
Zusammenfassung 


Der Rechnungsgang bei Gewölbereihen-Berechnung in 
vorgelegter Form wird übersichtlich und klar. Die Berech- 
nungsform eignet sich besonders für Rechenmaschinen- 
gebrauch, was weitere Erleichterungen bringt. 

Die Lösungsform gilt auch für ähnliche rahmenartige 
Gebilde. 
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Die Klappbrücke Kräkerey 
Von Dipl.-Ing. Jean Gut, Küsnacht/Zürich 
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Die Gemeinde Kräkerey (Norwegen) ließ im Jahre 1956 
ch jahrzehntelangem Erwägen eine beachtliche zwei- 
ıglige Klappbrücke bauen und hat damit einen entschei- 
nden Schritt für ihre gesamte Entwicklung getan. Die 
ue Brücke (Abb. 1) verbindet Fredrikstad, einen In- 
strieort am Oslofjord, mit der vorgelagerten Insel 
-äkeroy, die bisher nur über eine ungenügende Fähre zu 
reichen war. Auf der Insel liegen zwei ansehnliche Werf- 
ı und hübsche Siedlungsgebiete, die seit dem Brücken- 
lag in ständigem Wachstum begriffen sind. 


Das Bauwerk ist für Brückenklasse 30 nach DIN 1072 
bemessen und hat folgende Daten: 


Spannweite 92 x 24m 
Breite zwischen den Geländern 10m 
Gewicht der Stahlkonstruktion (St37) 2x 73t 
Gegengewichte 2x 120t 
Antriebsleistung 2x 60 kW 
Bewegungsdauer 1 Min. 


Die Gradiente steigt auf dem Festland gradlinig mit der 
Neigung 1:16 über eine Rampe bis zum Widerlager und 
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lenkt dann nach parabelförmiger Ausrundung über Strom- 
mitte in die Horizontale ein. Die Brücke läßt bei ge- 
schlossener Lage eine größte lichte Höhe von 9,7 m frei 
(bei nur 820 mm Bauhöhe) und gestattet damit vielen klei- 
neren Schiffen und namentlich den Versorgungsfahrzeugen 
nach den umliegenden Inseln die Durchfahrt ohne Unter- 
brechung des Straßenverkehrs. Die gleichzeitig rege Be- 
nützung des Wasserweges durch größere Einheiten erfor- 
derte z. B. in den ersten 6 Monaten dieses Jahres im Tages- 
mittel ein 10,4maliges Öffnen der Brücke. 

Am inselseitigen Ufer werden, wie auch andernorts in 
Norwegen, statt der früheren Fährgebühren jetzt Brücken- 
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Für Eigengewicht sind die Klappen durch Gegengewicht 
aus Schwerspatbeton (7 = 3,3 t/m?) ausbalanciert. Be 
Öffnen der Brücke rollen sie über Kreissektoren, weld 
an die Kontaktlager anschließen, auf horizontalen Rol 
bahnen ab, wobei der Antrieb mittig durch Kurbelscheibe 
erfolgt. Die gesamten Maschinenanlagen sind in den Wide 
lagerbauwerken untergebracht; sie werden von eine 
Führerstand aus mit guter Sicht über Straße und Wasse 
lauf bedient. 

Eine Betrachtung verdient der räumliche Aufbau dı 
Tragwerks. Fahrbahn und Hauptträger bilden zusamme 
einen Hutquerschnitt, der durch Querrahmen ausgesteift i 


RE 


Abb.1. Ansicht der Brücke. 


gelder eingezogen, die zur Tilgung der Baukosten be- 


stimmt sind. 


Gelenk 


—- 7500 24000 24000 >| 7500 


Abb. 2a. Statisches System für Verkehrslast. 


Rollbahn 


N Angriffspunkt 
der Kurbelstange 


Abb 2b. Auflagerreaktionen während des Klappens der Brücke. 


Die Brückenklappen ruhen in Widerlagern aus Stahl- 
beton; für Straßenverkehr ist jeder Hauptträger darin ein- 
gespannt durch eine doppelte Lagerung: das übliche Kon- 
taktlager am Beginn der frei überspannten Öffnung und 
eine Verriegelung am Ende des Gegengewichtsarmes. Fer- 
ner sorgen an den Klappenspitzen zwei Riegel für die Kon- 
tinuität der Fahrbahn und die Übertragung von Quer- 
kräften. Daraus ergibt sich die skizzierte statische 
Wirkungsweise (Abb. 2a). Die Riegel werden über eine 
elektrische Steuerung hydraulisch bewegt und sind in die 
umfangreichen automatischen Betriebssicherungen ein- 
bezogen. 


(Abb. 3). Das Fehlen eines unteren Horizontalverband® 
verleiht der Brücke auch in der Untersicht eine klare Gl# 
derung. Zur stabilen Lägerung dieses 3flächigen Tra@ 
werks sind nach klassischer Anschauung mindestens 7 Stäb 
nötig, denn die Bedingung lautet mit s Scheiben, k Kantes 
kräften und a Auflagerstäben allgemein 

k+az3s, 


für 3 Tragflächen und n Querscheiben 


Sn+2+a=3(n+B) 
Delle 


Bei offener Brücke treten je Klappe an den Rollsektore: 
und der Kurbelstange nur 6 Lagerreaktionen auf (Abb. 2b 
Zur Stabilität des Tragwerks führt erst die Berücksicht 
gung der Wölbsteifigkeit des Brückenquerschnitts, die s 
groß ist, daß die gesamte Brücke als starrer Körper wirkt 
für den 6 Lagerkräfte die benötigte statisch bestimmt 
Stützung ergeben. & 

Die Fahrbahn, die auch Obergurt der Hauptträger is 
besteht aus einem ebenen Blech, ausgesteift durch Läng 
tippen und Querträger. Darauf liegt ein 4cm starke 
Asphaltbelag, der mittels eingelegter Baustahlgewebe be 
sonders wirksam mit dem Blech verbunden ist und selb: 
bei langenı Offenstehen der Brücke und warmem Wette 
nicht weggleiten dürfte. Die Gehwege sind mit Holz al 
gedeckt. 

Zur Montage diente auf jedem Widerlager ein sei 
verspannter Mast von 20t Tragkraft (Abb. 4); diese Kran 
konnten die ganze Brücke ohne Stellungswechsel montiereı 

Zwei Küstenmotorschiffe brachten die Konstruktion: 
teile von den Hamburger Werkstätten zur Baustelle. Do 
wurden sie am Kai auf der Seite Fredrikstad gelagert un 
für den Einbau auf Pontons vor die Widerlager geschwon 
men, wo die Krane sie bequem zu fassen bekamen. 
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Isoliermittel durch Wirtschaftlichkeit und 
Sicherheit aus. 
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b.4. Montagezustand Rechts der erste, links schon der zweite 
| Hauptträgerschuß montiert. 


, Dem Einbau der Antriebe folgten die ersten Haupt- 
gerschüsse mit den Rollsektoren in horizontaler Lage 
bb. 5). Die Brückenlängs- und Querachsen konnten beim 
ıslegen dieser Teile sehr genau eingehalten werden, weil 


s direkte Visieren von Widerlager zu Widerlager möglich S 
AN gesoy 
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Auch der nächste Schuß durfte noch in |! 
ser Brückenstellung angebaut werden, Holzbelag 


4 cm Asphalt 
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wohl damit die Konstruktion schon 
m über das Wasser auskragte. Die 
ße der Hauptträger und der Fahrbahn 
Iren geschweißt, die Querträger mit 
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‚wendig (Abb: 6). Jede Maschine war 
weit in daß sich zur gez Abb. 3. Schnitt durch eine Klappe in geöffneter Lage 

nenen Zeit das bereits montierte Klap- und Querschnitt in Brückenmitte. 

Öıstück mit dem Handantrieb bewegen el 

3; die Lager und Anker der Maschinenrahmen und Roll- vergossen und schlossen weitere Korrekturen endgültig aus. 
Iınträger waren zur Aufnahme der entstehenden Kräfte Nach dem Hochdrehen und Abfangen der Klappe wurde 


94 H. Beck, Über die Lastverteilungsbreite von Einzel- und Streckenlasten 


gleichzeitig der letzte Schuß aufgesetzt und das Gegen- 
gewicht betoniert. Zur Vermessung in der steilen Lage 
waren über den Hauptträgern Stahldrähte straff gespannt; 
die gemessenen Abstände zwischen Fahrbahnblech und 
Drähten gestatteten, den Verlauf der Gradiente zu beur- 
teilen. 


Die genaue Austarierung der Gegengewichte mit Schrott 
erfolgte durch Messung der Stromaufnahme an den 
Elektromotoren der Antriebe. Einige Fässer mit Schrott- 
füllung an den Klappenspitzen ersetzten gewichtlich die 
anfangs noch fehlenden Fahrbahnbeläge. 


Die Brücke ist seit Juni 1957 in Betrieb. 


Entwurf, Berechnung und Konstruktion der Stahlüber- 
bauten, der Antriebe und der Widerlagerbauwerke lag in 
den Händen der Fa. Rheinstahl Hamburg (Eggers-Kehr- 
hahn); die genannte Firma lieferte auch die Stahlkonstruk- 
tion und montierte sie samt Antrieben unter Zuzug der 
Fredrikstad Monterings Co., während die Werkstattferti- 
gung der Maschinenteile an die Fredriksstad Mekaniske 
Verksted vergeben war. Die elektrischen Einrichtungen 
stammen von norwegischen Firmen. Kontrolle und Ab- 
nahme besorgten Statens Vegvesen und Norske Veritas. 


“ 
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Abb. 6. Einbau der letzten Klappenschüsse in geöffneter 
Brückenstellung. 


Über die Lastverteilungsbreite von Einzel- und Streckenlasten 
auf zweiseitig gelagerten Platten 


Kritik an den einschlägigen Bestimmungen der DIN 1045!. 
Von Dr.-Ing. Hubert Beck, Privatdozent an der Technischen Hochschule Darmstadt 


DK 624.042.2 : 624.073.1 
1. Problemstellung 


Heutige Geschäftshausneubauten werden in der Mehr- 
zahl als Skelettbauten errichtet. Ihre tragende Konstruk- 
tion besteht aus den Decken, den Unterzügen und den 
Stützen. Die Raumeinteilung erfolgt zumeist durch Wände, 
die aus der Konstruktion keine Lasten erhalten. Sie wer- 
den ohne Berücksichtigung der Existenz von Unterzügen 
dort auf die Decken gestellt, wo man sie zur Raum- 
trennung gerade benötigt. Die Decken haben daher außer 
ihrem Eigengewicht und der üblichen Verkehrslast noch 
das Gewicht der Wände abzutragen. Ferner erhält häufig 
die oberste Geschoßdecke noch Einzellasten aus Dach- 


lichen Stahlbetonunterzügen gebildet. Durch Schraffur ge 
kennzeichnete Wände sind nichttragende Zwischenwände 
deren Funktion allein in der Raumtrennung besteht. Abb. 
zeigt die Grundrißdarstellung der tragenden Konstruktio 
des obersten Geschosses in dem neuen Verwaltungsgebäud 
der AEG-Niederlassung in Frankfurt am Main. Aus eines 
aufgesetzten hölzernen. Dachstuhl, der im  Schni 
wiedergegeben ist, hat diese Decke Einzellasten zu übe 
nehmen, die durch Kreuze markiert sind. Diese Einze 
lasten stehen an ganz verschiedenen Stellen relativ zw 
Plattenstützweite: im großen Feld der Zweifeldplatte ı 
der oberen Bildhälfte sind sie in Feldmitte angeordne 
während die Dachpfosten auf dem kleinen Plattenfeld i 


stat. System der Platte 


Schnitt 


— A — 


Abb. 1. 


Regierungsgebäude in Kassel, Teilgrundriß eines Normalgeschosses. 


Architekt: Baurat a. D. Dipl.-Ing. W. Freiwald, Marburg; 


Ingenieur: Prof. Dr.-Ing. A. Mehmel, Darmstadt. 


pfosten oder aus Stützen zurückgesetzter Terrassen- 
geschosse. Dies sei an zwei Beispielen von ausgeführten 
Bauten erläutert. 

In Abb.1 ist ein Normalgeschoß-Teilgrundriß des elf- 
geschossigen neuen Dienstgebäudes für das Regierungs- 
präsidium in Kassel dargestellt. Die Decken sind Stahl- 
betonmassivplatten, welche sich über drei Felder spannen. 
Sie sind an hohe, als Außenauflager wirkende Brüstungs- 
träger angehängt; ihre Innenauflager werden von den üb- 


unmittelbarer Nähe der Mittelunterstützung zu stehe 
kommen. 

Die rechnerische Behandlung solcher Deckenplatte 
würde die Lösung der Platten-Differentialgleichung für di 
jeweils gegebenen speziellen Belastungen und Lagerung: 
bedingungen erfordern. Dies ist grundsätzlich eine stet 
lösbare Aufgabe, führt jedoch insbesondere bei kleir 


! Habilitationsvortrag des Verfassers an der Techni | 
Darmstadt am 27. Mai 1957. Ne 
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higen und schmalen langgestreckten Lasten im allge- 
inen zu einem erheblichen numerischen Aufwand, der 


.2. AEG-Niederlassung Frankfurt am Main, Grundriß und Schnitt 
des Dachgeschosses. Architekt: Prof. R. Geil, Darmstadt; 
Ingenieur: Prof. Dr.-Ing. A. Mehmel, Darmstadt. 


normale Bauten in der Regel nicht gerechtfertigt ist. 
s diesem Grunde ist in DIN 1045, $ 19 eine Rechenan- 
sung gegeben, die 

für Hochbauten 2C 
tattet, Deckenplat- 

auch für Einzel- » 
| Streckenlasten Z SEE 
anerisch wie Bal- 
' zu behandeln. 
chstehend ist $ 19 
ıgemäß wiederge- 
‚en, wobei lediglich 
ge Bezeichnungen 
ndert bzw. für un- 
> Betrachtungen 
vesentliche Details 
‚gelassen sind 


D. 3). 


Abb. 3. Zum Wortlaut des $ 19 
der DIN 1045. 


$ 19. Lastverteilung bei Einzellasten und Streckenlasten 


. Berechnung der Platten auf Biegung. Platten von der Stütz- 
e a sind für Belastung durch Einzel- oder Streckenlasten auf 
ung zu berechnen wie plattenförmige Balken von der Breite 
9% 

De be 2rdes oder BB" =: lad). 
Von den Werten b’ und b’’ kann der größere gewählt werden. 
‚en der Querbewegung vgl. $22 Zifl. 4. 
. Bei de, Berechnung der Platten auf Schub ist die rechnungs- 
ige Breit» des mitwirkenden Plattenstreifens anzunehmen zu 

ee 
Hl hl b=b = (atd). 


on den Werten b’ und b’’ kann der größere gewählt werden. 


oder 
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Aus der Formulierung dieser Bestimmung lassen sich 
drei Fragestellungen erkennen: 


1. die Frage nach der Lastverteilungsbreite für die 
Ermittlung der Biegebeanspruchung, 


2. die Frage nach der Lastverteilungsbreite für die Er- 
mittlung der Schubbeanspruchung, 


3. die Frage nach der Querbewehrung. 


Die Querbewehrung ist erforderlich, um die in der er- 
satzweise eingeführten Balkenrechnung nicht ermittelbaren 
Momente in Querrichtung zu decken, die die Lasten quer 
zur Abtragungsrichtung zu verteilen haben. Erst das Vor- 
handensein dieser Querbewehrung erlaubt den Ansatz der 
Lastverteilungsbreite für die Ermittlung der Biegebean- 
spruchung in Lastabtragungsrichtung. 


Der vorliegende Aufsatz befaßt sich nur mit der erst- 
genannten Frage. Gemäß $ 19 der DIN 1045 gehen in die 
Formel für die Lastverteilungsbreite nur die Erstreckung 
der Last quer zur Abtragungsrichtung, d. h. also in Ver- 
teilungsrichtung, und die Stützweite der Platte in Abtra- 
gungsrichtung ein. Es treten darin also weder die Lage- 
rungsbedingungen der Platte noch die Erstreckungslänge 
der Last in Abtragungsrichtung noch der Ort auf, an dem 
die Last steht. Das Fehlen dieser Einflüsse ist zumindest 
sehr unwahrscheinlich, und es ist daher schon früher wie- 
derholt auf diesen Mangel in den Formeln der DIN 1045 
hingewiesen worden. So hat diese Frage Dischinger [1] 
bereits 1942 aufgegriffen; jedoch ist das von ihm mitge- 
teilte Zahlenmaterial nicht ausreichend, um allgemein gül- 
tige Folgerungen zu ziehen. Im Jahre 1947 hat Ohlig [2] 
die Momentenverteilung in Abhängigkeit der Lastauf- 
standsflächen, im Jahre 1935 Habel [3] Wandlasten auf 
länglichen, frei aufliegenden Rechteckplatten behandelt. 
Verschiedene andere Veröffentlichungen über das Problem 
der Lastverteilungsbreite seien hier im einzelnen nicht er- 
wähnt. 

Da auf Grund der bisherigen Veröffentlichungen eine 
einwandfreie Beurteilung der in der DIN 1045 gegebenen 
Formeln nicht möglich erschien, sind am Lehrstuhl für 
Massivbau, Prof. Dr.-Ing. A. Mehmel, der Technischen 
Hochschule Darmstadt Untersuchungen ? durchgeführt wor- 
den, um das für die erstrebte Beurteilung notwendige 
Zahlenmaterial zu beschaffen. 


Wie wir bei den eingangs gezeigten Beispielen aus den 
Abmessungsverhältnissen erkennen konnten, tragen die 
Platten ihre Last im wesentlichen in einer Richtung ab, 
und wir können sie daher wegen des im Vergleich zur 
eigentlichen Plattenstützweite großen Abstandes der tragen- 
den Querscheiben als Plattenstreifen auffassen. Habel [3] 
zeigt an einem Beispiel, daß bei frei aufliegenden Recht- 
eckplatten unter einer parallel zum kurzen Rand verlau- 
fenden Streckenlast auf ganzer Stützweite mit der Auf- 
standsbreite 2d = a/20 die Momente m, und m, in der 
dazu senkrechten Plattenmittellinie mit denen eines Platten- 
streifens gleicher Lagerung, der eine gleich große Linien- 
last abzutragen hat, praktisch übereinstimmen, wenn die 
Länglichkeit b/a>38 ist und die Streckenlast das 1,5fache 
der Stützweite als Mindestabstand vom nächstliegenden 
kurzen Plattenrand aufweist. Wir legen daher gemäß 
Abb. 4 unendliche Plattenstreifen mit verschiedenen Rand- 
bedingungen unseren Untersuchungen zugrunde. Aus der 
Vielfalt der tatsächlich auftretenden elastischen Lagerungs- 
bedingungen greifen wir als Grenzfälle 

I. beidseits gelenkig gelagerte Plattenstreifen, 
II. beidseits starr eingespannte Plattenstreifen, 
III. einerseits gelenkig gelagerte, anderseits starr ein- 
gespannte Plattenstreifen 
heraus. So ist es üblich, Plattenauflager an Randunter- 
zügen als gelenkige Auflager anzusehen. Die Innenauf- 
lager durchlaufender Platten liegen in ihrer elastischen 

2 An diesen Arbeiten sind die Assistenten des Lehrstuhls für 

Massivbau, die Herren W. Mann und M. Schuster, beteiligt. 
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Wirkung zwischen dem gelenkigen Lager und der starren 
Einspannung. Die Untersuchung der hier gewählten drei 
Lagerungsfälle wird also ein für die Beurteilung ausreichen- 
des Bild liefern. 


Abb. 4. Systemskizzen der zugrunde gelegten Plattenstreifen; 
Bezeichnungen. 


2. Die Gleichungen der Plattenstatik für das behandelte 
Problem 


Die Ergebnisse der zweidimensionalen technischen 
Plattenstatik setzen voraus, daß der Lastangriff in der 
Plattenmittelebene erfolgt. Diese Voraussetzung führt ins- 
besondere bei kleinen Lastaufstandsflächen in der Um- 
gebung des Lastortes zu merklichen Abweichungen ' von 
der tatsächlichen Wirkungsweise der Platten. So liefert z. B. 
die technische Plattenstatik für die streng punktförmige 
Einzellast als Grenzfall rechnungsmäßig im Aufpunkt un- 
endlich große Momente. Hencky [4] hat 1913 in seiner 
Dissertation bereits darauf hingewiesen, daß dies eine 
Folge der vereinfachten Plattenstatik ist, die durch die 
Vernachlässigung der dritten Dimension entsteht. Mit Hilfe 
dreidimensionaler elastizitätstheoretischer Betrachtungen 
führt er den Nachweis, daß die tatsächliche Wirkung einer 
streng punktförmigen Einzellast P auf eine Platte der 
Dicke t in der zweidimensionalen technischen Plattenstatik 
durch die Wirkung eines kegelförmigen Druckkörpers mit 
der Höhe 3 P/n t? und einem Basiskreisradius gleich der 
Plattendicke annähernd ersetzt werden kann. Um die tat- 
sächliche Wirkungsweise der Platten in Lastortnähe ge- 
nauer zu erfassen, ist es also notwendig, zwischen der ge- 
gebenen Last p an der Plattenoberseite und der zugehöri- 
gen rechnerischen Ersatzlast p in der Plattenmittelebene zu 
unterscheiden. 

Wir treffen nun die vereinfachende Annahme, daß die 
zu einer konstanten Flächenlast p mit rechteckiger Auf- 
standsfläcke 2c x 2d an der Plattenoberseite gehörige 
rechnerische Ersatzlast p in der Plattenmittelebene ebenfalls 
auf ein Rechteck gleichmäßig verteilt sei (Abb. 5). Dieses 


En 


Abb. 5. Gegebene Last p auf Plattenoberseite und zugehörige rech- 
nerische Ersatzlast p in Plattenmittelebene. 
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habe die Größe 20x 2d; es ist also die Gesamtla 
P=4.p:c-d=4:p - ©-d. Die Größenp,c und d sin 
so zu wählen, daß die Ergebnisse der zweidimensionale 
technischen Plattenstatik möglichst gut das tatsächliche Ve 
halten der Platte unter der Lat P=p-2c-2d and 
Plattenoberseite wiedergeben. Detaillierte Untersuchunget 
hierüber liegen weder vor noch sind sie Gegenstand dies 
Berichtes. In den bestehenden Vorschriften findet sich kein 
einheitliche Auffassung: So berücksichtigt DIN 1045 n 
eine Ausbreitung der Last unter 45° durch die Deckschi 
bis zur Plattenoberfläche, während DIN 1075 — in Übe 
einstimmung mit französischen Vorschriften — eine Ve 
teilung bis zur Plattenmittelebene unter 45° gestattet. Ni 
derländische und schweizerische Vorschriften berücksi 
tigen ebenfalls eine Lastausbreitung bis zur Plattenmitte 
ebene, lassen diese jedoch in der Deckschicht nur unt 
einem kleineren Winkel als 45° zu. 


Nachstehend gehen wir von der rechnerischen Ersat 
last p mit ihrer Ersatzaufstandsfläicke 2° x2d in d 
Plattenmittelebene aus. Eine in der Plattenmittelebene a 
greifend gedachte streng punktförmige Einzellast P h 
somit nur als rein mathematischer Grenzfall Bedeutung. 

Als die für die Biegebeanspruchung maximal zulässig 
Lastverteilungsbreite by sei die Breite definiert, die eii 
Balken mit gleicher Stützweite, Lagerung und Belastung 
dessen Gesamthöhe gleich der Plattendicke t ist — habe 
muß, damit er in Tragrichtung die gleichen Biegespannu 
gen aufweist wie die Platte an der Stelle x des maximale 
Plattenmomentes. Gemäß dieser Definition stellt sich di 
Lastverteilungsbreite als Quotient aus Balken- und Platten 
moment dar: 

bu = M Balken 
mM, Platte 

Zur Demonstration der Lastverteilungsbreite betrach 

ten wir Abb. 6. Dort ist für einen Plattenstreifen mit beid 


Abb. 6. Skizze zur Definition der Lastverteilungsbreite bam: 


seits gelenkiger Lagerung der Verlauf des Plattenmomente 
m, in Streifenmitte x = a/2 als Funktion von y für ein 
Last mit kleiner Aufstandfläche dem Charakter nach ar 
gegeben. Diese Momentenkurve erinnert an eine Glocken 
kurve; sie hat wie die entsprechenden Kurven in den ande 
ren Schnitten x = const. in y= 0 ein Maximum. Wege 
der Symmetrie von Lagerung und Belastung tritt das max 
male Plattenmoment m, an der Stelle x = a/2 auf. 


Wir wollen nun zunächst feststellen, von welchen Para 
metern die Lastverteilungsbreite abhängt. Die Biegefläch 
des beidseits gelenkig gelagerten Plattenstreifens lautet be 
rechteckig begrenzter, konstanter Flächenlast p in Platter 
mittelebene [5]: 
fürn deys+dlexsa 


oo 


N Pa‘: ee CE U, A 
w = ———— — sin Mm — - sin m a —- sin mit 
2nd-c:d:-D m a a a 
m=1 
. U F ® — — 
2+ | mn :sinnma 4 (2 +m ag .coshmnY|.e "a 
a a a a 
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Da a = 2 sinmn- somm- i S 
Bes Te ER 0 —- SINMN—: 
Ynd.c-d-D m? a a a 
| 
mA 


DR d d d y 
} erma ‚|sinhmx“ — mn —-»coshma— | :e ""7% 
a a a a 


EP=4:9:.0.d. D= Plattensteifigkeit. 

Die Biegefläche infolge einer streng punktförmigen 
nzellast P ergibt sich hieraus durch die Grenzübergänge 
>0 und d>0.: 
=-10: Wera 


[0,0] 


N Piea> Ike U x 
=. —: sin MA —-snmn-—- 
I DaRlsıD) m? a a 


m=1 


y 
| es 
\ a 


as interessierende Plattenmoment m, erhält man aus der 
kannten Beziehung: 


a 
9y? 

ıs dieser Gleichung und jener für die Biegefläche er- 

nnen wir die Parameter, von denen das durch die äußere 

st dividierte Plattenmoment abhängig ist: 


[00] 
x (& U 0) Re 


ee 
P en] ea a ch 


ıs Balkenmoment, dividiert durch die Stützweite a und 
> äußere Last, ist abhängig von den Parametern 
M() _ RE RE 
a 2 
mit ist die durch die Stützweite a dividierte Lastver- 
lungsbreite von denselben Parametern abhängig wie das 
ıximale Plattenmoment: 


a 


bedeuten dabei 

die Abszisse des Ortes, an dem das maximale Plattenmoment 
auftritt, 

den Abstand des 
ursprung, 

die halbe Länge der rechteckigen Ersatzaufstandsfläche in 
der Plattenmittelebene, 

die halbe Breite der rechteckigen Ersatzaufstandsfläche in 
der Plattenmittelebene, 

die Querkontraktionszahl. 

Die bei der Ermittlung der Lastverteilungsbreite bu 
gehenden Parameter haben wir am Beispiel des beidseits 
enkig gelagerten Plattenstreifens erläutert. Bei beidseits 
rrer Einspannung oder einerseits gelenkiger Lagerung, 
lerseits starrer Einspannung bleiben die gleichen Para- 
ter maßgebend. Für diese beiden Lagerungsfälle weist 
; Plattenmoment m, (x; y = 0) sowohl positive wie nega- 
> Werte auf. Demzufolge existieren zwei Extrema: ein 
ximales positives (Feld-)Moment und ein maximales nega- 
ss (Einspann-)Moment. Definitionsgemäß erhalten wir 
ier auch zwei im allgemeinen verschiedene Lastver- 
ungsbreiten. Die numerische Rechnung ist für diese 
serungsfälle erheblich umfangreicher, da man eine große 
zahl von Fourierintegralen auswerten muß. Die Biege- 
hen derartig gelagerter Plattenstreifen ergeben sich 
eils durch Superposition jener des beidseits gelenkig 
ıgerten Plattenstreifens, nämlich w;, mit einer weite- 
aus der Rückdrehung dieses Streifens resultierenden, 
daß ihre Summe den geometrischen Bedingungen der 
ren Einspannung an den entsprechenden Rändern ge- 
t. Für den beidseits starr eingespannten Plattenstreifen 
Nadai den Grenzfall einer streng punktförmigen Ein- 


Lastschwerpunktes vom Koordinaten- 
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zellast P in Plattenmittelebene mit Hilfe eines der homo- 
genen Plattendifferentialgleichung AAw = 0 genügenden 
Fourierintegral-Ansatzes behandelt [6]. Wir haben bei der 
Behandlung des allgemeineren Belastungsfalles einer 
rechteckig begrenzten, konstanten Flächenlast p sowohl für 
den beidseits starr eingespannten als auch für den einer- 
seits gelenkig gelagerten, anderseits starr eingespannten 
Plattenstreifen denselben Ansatz benutzt. Im folgenden 
beschränken wir uns auf die Zusammenstellung der Er- 
gebnisse. 

Die aus der Rückdrehung resultierende, zusätzliche 
Biegefläche w,; des beidseits starr eingespannten Platten- 
streifens unter rechteckig begrenzter, konstanter Flächen- 
last p lautet (für diesen Lagerungsfall liegt in bezug auf 
die nachstehenden Formeln der Koordinatenursprung in 
Abweichung zu Abb. 4 in Streifenmitte): 


Die a 
für -o<y<4+o0; -,<ı<s+ı 
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cosh -sinh 
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mitP=4:9-0:d 

Die Grenzübergänge c—0 undd — 0 liefern die bereits 
von Nadai angegebene Darstellung der aus der Rück- 
drehung resultierenden, zusätzlichen Biegefläche für eine 
streng punktförmige Einzellast P: 


u; a a 
für -o<y<+to; Bee a 
oo 
au &x 
N j cosh-— — ä cosh —- 
Bra ) a d a 
Wr =— 5 I — |. — fo ir 
II 4n-D «x X ex & 
cosh cosh 
2, 2 
0 
i au EIER 
: sinh “ sinh — 
coshx +1 ß) a d a 
sinh& + & «x : X % 
sinh — sinh - 
2) 2 
cosh x — ji Se al 
.— - cos . 3 
sinhx — & | a & 


Die aus der Rückdrehung resultierende, zusätzliche 
Biegefläche wy]; des einerseits gelenkig gelagerten, ander- 
seits starr eingespannten Plattenstreifens unter rechteckig 
begrenzter, konstanter Flächenlast p lautet: 
für -o<y<+to; 0=SxıSa 
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sinh_ — »sinh 
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Bei streng punktförmiger Einzellast, P gilt: 


für [o<y<+, 0Sr=Qa 
[0,0] 


au BE or 
sinh —— sinh — 
P:a? a a 
ae ee a = lm 
2 2:D d«| sinh« 0x | sinh«a 
v0 
cosh2x — 1 a a 
5) SEAT a SEUC)S =: le) 
sinh2x — 2 a & 


3, Numerische Auswertungen und kritischer Vergleich der 
Ergebnisse mit den zugehörigen Werten gemäß DIN 1045 


Die aus den oben angegebenen Formeln hergeleiteten 
Ausdrücke für die Plattenmomente m. haben einen noch 
komplizierteren Aufbau als die Durchbiegungsfunktionen. 
Die systematische Untersuchung über die Abhängigkeit der 
Lastverteilungsbreite by, von den auftretenden fünf Para- 
metern für die drei zugrunde gelegten Lagerungsfälle er- 
fordert daher einen so großen numerischen Aufwand, daß 
ihre konsequente Durchführung mit den Mitteln, die dem 
Institut für Massivbau der Technischen Hochschule Darm- 
stadt zur Verfügung stehen, nicht möglich ist. In Rahmen 
der bisher durchgeführten Teiluntersuchungen — über die 
wir hier berichten — mußten wir uns darauf beschränken, 
einige wesentliche Abhängigkeiten zu erfassen. Auf diese 
Weise wurde so weit Einsicht in die Abhängigkeit Jer Last- 
verteilungsbreite gewonnen, daß kritische Vergleiche mit 
den in der DIN 1045 genannten Werten vorgenommen 
und darüber hinaus weitere noch notwendige Untersuchun- 
gen vorgeschlagen werden können. Für diese Teilunter- 
suchungen wurden aus den oben dargelegten Gründen die 
verschiedenen Parameter innerhalb solcher Bereiche vari- 
iert, die von besonderer baupraktischer Bedeutung sind. 
Bei der Betrachtung der ersten beiden Abbildungen haben 
wir bereits erkannt, daß hierfür im wesentlichen zwei 
Lastformen zu unterscheiden sind: nämlich Streckenlasten 
auf ganzer Stützweite a, im Regelfall aus dem Eigenge- 
wicht von Wänden resultierend, und Lasten mit kleiner 
Aufstandsfläche — kurz als kleinflächige Lasten bezeich- 
net —, die meist in Form von Pfostenabstützungen ge- 
xeben sind. Wir beschränken uns deshalb auf diese beiden 
Lastformen. Streckenlasten auf ganzer Stützweite a sind 
gekennzeichnet durch die festen Werte 2c/a=]1 und 
ula = 1/2. Die Abhängigkeit der Lastverteilungsbreite 
solcher Streckenlasten von der Aufstandsbreite wird für den 
beidseits gelenkig gelagerten Plattenstreifen bis 2 d/a=2 
verfolgt. Kleinflächige Lasten weisen nur eine geringe Ver- 
änderlichkeit der ihre Aufstandsflächen festlegenden Para- 
meter auf. Auf Grund der Mindestforderung der DIN-Vor- 
schriften für die Plattendicke und der Tatsache, daß die 
kleinste tatsächlich vorkommende Aufstandsfläche die eines 
Pfostens mit einem Querschnitt von etwa 10 X 10 cm? ist, 
wählen wir als Seitenlänge der minimalen Ersatzaufstands- 
fläche die eines Quadrates mit2c=2d= a/20.Es werden 
die Werte 1/20, 1/10 und 1/5 für2c=2d bei variablem 
u/a den Auswertungen zuerunde gelegt. Wie im Stahlbeton- 
hau üblich. wird der Einfluß der Ouerkontraktion vernach- 
lässigt, d.h. wir setzen u = 0. Weiterhin treffen wir die 
nur bei besonderen Lagerungs- und Belastungsfällen streng 
gültige Annahme, daß das maximale positive Plattenmo- 
ment als Feldmoment unter dem Schwerpunkt der Last 
auftritt, d.h. wir setzen x = u. Die mit Hilfe dieser An- 
nahme errechneten Werte für die Lastverteilungsbreite 
erhalten die Bezeichnung bu (u). Der bei Plattenstreifen 
mit Randeinspannung auch zu bestimmende Wert des 
Quotienten M/m, aus den Einspannmomenten als den 
maximalen negativen Momenten von Balken und Platte 
bezeichnen wir mit by (e). 

Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen werden 
nun an Hand granhischer Darstellungen erläutert. 

In Abb. 7 ist der Verlauf der Verteilungsbreite für die 
Streckenlast auf ganzer Stützweite eines beidseits gelenkig 
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gelagerten Plattenstreifens in Abhängigkeit der Aufstands 
breite dargestellt. Wir erkennen aus dem Vergleich mit de 
angegebenen 


ebenfalls Lastverteilungsbreite gemäll 


0 02 90 06 08 10 12 14 16 18 20 
Zd/a —— 
Lastverteilungsbreite by; als Funktion der Aufstandsbreit 
einer Streckenlast auf ganzer Stützweite. 
(uJa=1/25 2cla=1; 0= 2dja2 2). 


Abb. 7. 


DIN 1045, daß die Tendenz des Linienzuges der DIN-Vor 
schrift zwar richtig ist, die tatsächlich mögliche Lastver 
teilungsbreite jedoch erheblich unterschätzt wird. Für die 
sen Lagerungs- und Belastungsfall genügt demnach di 
DIN-Vorschrift den Forderungen der Sicherheit, nicht abert 
denen der Wirtschaftlichkeit. 

In Abb. 8 sind zum Vergleich die Verteilungsbreiten für! 
Linienlasten auf ganzer Stützweite bei verschiedenen 
äußeren Lagerungsbedingungen gegenübergestellt. Es ist 
zunächst aus dieser Abbildung zu entnehmen, daß für die 
Lagerungsfälle mit Randeinspannung by(e)<by(u) ist. 


14 Die Werte für die Lastvertei 
Ren lungsbreite liegen in Abhängig 
12 


# keit der Lagerungsart zwischen 
| N 


1,35a und 0,5a; ihre Schwan- 
kung ist also sehr groß. Die 
Saar EE3 
DIN 1045 


DIN-Vorschrift läßt die ver 

„schiedenen Lagerungsbedin- 

‚ gungen außer Betracht und 

gibt als zulässige Lastvertei 

ee lungsbreite den Wert 0,67a an. 
‚Für die Baupraxis sind aber 

nicht Linienlasten der theore- 

tischen Aufstandsbreite Null in 


er Plattenmittelebene, sondern! 
N S Streckenlasten auf ganzer Stütz- 
= r weite mit einer Aufstandsbreite 
Abb.8. Gegenüberstellung 2d = a/5 von Bedeutung. Für 


diesen Bereich der Aufstands- 
breite schreibt die DIN 1045 
als Lastverteilungsbreite Werte 


der, Lastverteilungsbreiten 
Mafür eine Linienlast auf 
ganzer Stützweite bei ver- 


schiedenen äußeren Lage- h 
rungsbedingungen zwischen 0,67a und 0,73a vor, 
(wa=ı2 zoa=]; während bei beidseits gelen- 
2 d/a=0). 


kiger Lagerung die tatsächliche 
Lastverteilungsbreite b,; (u) = 1,35 a praktisch keine Ver- 
änderlichkeit aufweist (Abb. 7). Folglich ist die tatsächlich 
mögliche Verteilungsbreite für Wandlasten auf beidseits 
gelenkig gelagerten Streifen etwa doppelt so groß wie die 
zulässigen Werte der DIN-Vorschrift. In bezug auf die 
wirkliche Größe der Verteilungsbreiten für Streckenlasten 
auf Plattenstreifen mit Randeinspannung gibt Abb. 8 nur 
beschränkt Auskunft. Bei diesen beiden Lagerunesfällen 
werden dieby(e)-Werte mit abnehmender Aufstandsbreite 
2 d wegen des damit verbundenen Anwachsens des Platten- 
einspannmomentes bei gleichbleibendem Balkenmoment 
ebenfalls kleiner. Die in Abb. 8 eingeträgenen Werte für 
2 d = 0 stellen also die nur theoretisch interessanten unteren 
Grenzen der Verteilungsbreiten für Wandlasten dar. Aus 
diesem Grunde kann man aus Abb. 8 nicht den Schluß 
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hen, daß für Wandlasten auf Plattenstreifen mit Rand- 
spannung die DIN-Vorschrift gegen die Sicherheit ver- 
Be. Für eine Beurteilung dieser Frage sind die Ergebnisse 
iterer, endliche Aufstandsbreiten berücksichtigender Un- 
suchungen notwendig. Im Rahmen der Diskussion der 
sächlichen Größe der Verteilungsbreiten für Wandlasten 
außerdem noch in Betracht zu ziehen, daß die zugrunde 
egten drei Lagerungsfälle Grenzfälle sind: die in Wirk- 
ıkeit auftretenden Einspannungen sind nicht starrer, 
ıdern elastischer Art und liegen daher in ihrer Wirkungs- 
ise zwischen diesen Grenzfällen. 

Wir gehen nun zur Betrachtung der Verteilungsbreite 
- kleinflächige Lasten über. Zunächst zeigt Abb. 9 den 
rlauf der Verteilungsbreite für eine symmetrisch zur 
itzweitenmitte eines beidseits gelenkig gelagerten Plat- 
streifens angeordnete Linienlast mit kleiner Aufstands- 
ige 2c in Tragrichtung. Für den theoretischen Fall der 
nktlast (c = 0) verschwindet die Lastverteilungsbreite, 
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nach DIN 1045 
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b.9. Lastverteilungsbreite by als Funktion der Aufstandslänge 
>iner mittigen Linienlast (u/a=1/2; 2 dia=0; 0=2e/a=1/5). 


‚ unter dem Aufpunkt das Plattenmoment einen unend- 
h großen Wert annimmt; mit zunehmender Lasterstrek- 
ing wächst sie stark an. Zum Vergleich ist hier ebenfalls 
r Wert der DIN-Vorschrift, die keine Abhängigkeit von 


Ula ——e 
b. 10. Lastverteilungsbreite by als Funktion des Ortes kleinflächiger 


Lasten mit verschiedenen quadratischen Aufstandsflächen 
(2C/a=2d/a=1/5, 1/10, 1/20; u/a variabel). 


r Lasterstreckung in Tragrichtung berücksichtigt, einge- 
gen. Er entspricht der Verteilungsbreite, die sich für eine 
nienlast mit 1/25 der Stützweite als Aufstandslänge er- 
bt. 

In Abb. 10 ist für verschiedene quadratische Aufstands- 
‚chen, und zwar Quadrate der Seitenlänge von 1/5, 1/10 
ıd 1/20 der Stützweite eines beidseits gelenkig gelagerten 
attenstreifens, die Lastverteilungsbreite angegeben. Um 
e Ungenauigkeit der by (u)-Werte wegen der nach den 
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Rändern hin zunehmenden Abweichung zwischen x und u 
in Schranken zu halten, wird hier und in den noch folgenden 
Abbildungen auf die Angabe der Lastverteilungsbreite in 
Randnähe verzichtet. Ihre Festlegung muß besonderen 
Untersuchungen vorbehalten bleiben. Auf der Skala rechts 
der Kurven sind die zugehörigen Werte der DIN 1045 ein- 
getragen, die die Abhängigkeit vom Ort der Last nicht 
kennen. Wir stellen fest, daß praktisch nur in Feldmitte 
für 2c/a=2d/a = 1/20 zwischen den Werten aus ela- 
stischer Ermittlung und DIN-Vorschrift Übereinstimmung 
besteht. Bei größeren Aufstandsflächen sind die Lastver- 
teilungsbreiten im mittleren Plattenbereich zum Teil er- 
heblich größer als die DIN-Vorschrift derzeit erlaubt. An- 
dererseits sind sie in den Randbereichen wesentlich ge- 
ringer als die nach der DIN-Vorschrift zulässigen Werte. 
Nun steht es jedem Aufsteller einer statischen Berechnung 
frei, eine größere Lastverteilungsbreite, als in der DIN 1045 
als zulässig angegeben ist, anzunehmen, wenn er den 
elastischen Nachweis führt. Die DIN-Vorschrift müßte 
aber dann vom Standpunkt der Sicherheit aus das Mini- 
mum der Lastverteilungsbreite angeben von allen Fällen, 
die durch sie erfaßt werden. Dieser Forderung genügt sie 
jedoch nicht. Es verstößt daher $ 19 der DIN 1045 gegen 
den in der gleichen Vorschrift für Stahlbetonplatten defi- 
nierten Sicherheitsbegriff. Der Plattenbereich, in dem dieser 
Verstoß vorliegt, wächst — wie Abb. 10 zeigt — mit ab- 
nehmender Aufstandsfläche. 


Die Verteilungsbreite für kleinflächige Lasten ist in 
Abhängigkeit der Laststellung für den beidseits starr ein- 
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Abb. 11. Lastverteilungsbreiteb y als Funktion des Ortes kleinflächiger 


Lasten mit verschiedenen quadratischen Aufstandsflächen 
(2c/a=2'd/a=1/5, 1/10, 1/20; u/a variabel). 


gespannten Plattenstreifen in Abb. 11 und für den einer- 
seits gelenkig gelagerten, anderseits starr eingespannten 
Plattenstreifen in Abb. 12 jeweils mit den entsprechenden 


a 

| 10 

| 
8] 98 v5 
Ss Y% 
de V26 
02 
RS 7 

Is 
= 0: 025 00 07 100 DIN 1045 
u/a —e 


Abb. 12. Lastverteilungsbreite by; als Funktion des Ortes kleinflächiger 
Lasten mit verschiedenen quadratischen Aufstandsflächen 
(2 c/a=2d/a=1/5, 1/10, 1/20; u/a variabel). 


Werten der DIN-Vorschrift angegeben. Für die kleinste 
der behandelten Aufstandsfläche ist außerdem der Verlauf 
von bu. (e) dargestellt. Im Gegensatz zu Streckenlasten auf 
ganzer Stützweite ist hier bu(e) > bu(u). Bei diesen bei- 
den Lagerungsfällen ist wieder die Abweichung zwischen 
den einander zugeordneten Werten aus elastischer Rech- 
nung und DIN-Vorschrift längs eines großen Teils der 
Stützweite erheblich. Die übliche Sicherheitsforderung 
wird dabei auch hier verletzt. 


100 


Für die kleinste behandelte Aufstandsfläche finden wir 
in Abb. 13 eine Gegenüberstellung der bu(u)-Kurven aus 
den drei letzten Abbildungen. Diesen Kurven entspricht ge- 
meinsam der rechts angegebene Wert der DIN 1045. Ein 


0 0,25 0,50 075 100 DIN 1045 


Abb. 13. Gegenüberstellung der Lastverteilungsbreitenby als Funk- 
tionen des Ortes einer kleinflächigen Last mit auadratischer Aufstands- 
fläche für verschiedene äußere Lagerungsbedingungen 
(2 c/a=2d/a= 1/20; u/a variabel). 


Vergleich dieser Werte führt zu der Feststellung, daß 
praktisch die DIN-Vorschrift das aussagt, was sie nicht 
sollte: sie gibt nämlich den Wert als zulässig an, der vom 
elastischen Standpunkt aus gesehen annähernd als maxi- 
maler Wert auftritt. 


4. Weitere erforderliche Untersuchungen 


Wie in den einleitenden Bemerkungen zu diesem Be- 
richt bereits erwähnt wurde, war die derzeitige Formu- 
lierung des $ 19 der DIN 1045 für die zulässige Lastvertei- 
lungsbreite kleinflächiger Lasten auf Platten schon früher 
mehrmals Gegenstand rechnerischer Untersuchungen. In der 
vorliegenden Mitteilung wurde das Problem systematisch 
diskutiert, und es wurde gezeigt, daß die Lastverteilungs- 
breite einen wesentlich größeren Schwankungsbereich in 
Abhängigkeit der Lagerungsbedingungen und Belastungs- 
arten hat, als sich nach den Werten der DIN 1045 ergibt: 
die Werte der DIN-Vorschrift können sowohl die Hälfte als 
auch das Fünffache der aus einer elastischen Rechnung 
ermittelten Werte betragen, so daß je nach dem Einzelfall 
entweder gegen die Forderungen der Wirtschaftlichkeit 
oder aber gegen diejenigen der Sicherheit verstoßen wird. 


Die hier mitgeteilten Ergebnisse sind wegen des mit 
ihrer Errechnung verbundenen Aufwandes unvollständig; 
sie sollten im wesentlichen dazu dienen, die Notwendig- 
keit einer Änderung des $ 19 der DIN 1045 mit ausreichen- 
dem Zahlenmaterial zu belegen und darüber hinaus aufzu- 
zeigen, welche Untersuchungen noch vorzunehmen sind. 
Selbstverständlich muß es das Ziel sein, auch bei einer 
neuen Formulierung des für die Lastverteilungsbreite zu- 
ständigen $ der DIN 1045 eine einfache Darstellung zu 
finden; sie soll jedoch die Variationsmöglichkeiten der tat- 
sächlichen Gegebenheiten sowie die Forderungen von Wirt- 
schaftlichkeit und Sicherheit ausreichend berücksichtigen. 
Im einzelnen sind zur Erreichung dieses Zieles noch fol- 
gende Untersuchungen durchzuführen: 


a) Für Streckenlasten auf ganzer Stützweite a sind 
wegen der starken Streuung der Lastverteilungsbreiten 
bei verschiedenen Lagerungsbedingungen auch für die 
Fälle statisch unbestimmt gelagerter Plattenstreifen die 
bu(u)- und bu(e)-Werte in Abhängigkeit endlicher Auf- 
standsbreiten zu ermitteln, statt wie bisher nur für Linien- 
lasten der theoretischen Aufstandsbreite Null in Platten- 
mittelebene. Es ist zu erwarten, daß die Lastverteilungs- 
breiten für endliche Aufstandsbreiten merklich größer sind 
als die Grenzwerte der theoretischen Linienlast. Für den 
unsymmetrischen Lagerungsfall (einerseits gelenkig ge- 
lagert, anderseits starr eingespannt) sind dabei an Stelle 
der in den bisherigen Untersuchungen ermittelten by(u)- 
Werte die Lastverteilungsbreiten by(x) zu errechnen. 

b) Für kleinflächige Lasten liefern die bisherigen Un- 


tersuchungen bei Laststellen in der Nähe der Auflager 
durch die Annahme x = u zu ungenaue Ergebnisse. Aus 


H. Beck, Über die Lastverteilungsbreite von Einzel- und Streckenlasten 
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diesem Grund sind in den Randbereichen die Lastver 
teilungsbreiten by (&) festzustellen. Diese Werte sind be 
unsymmetrischen Lagerungsbedingungen über den gesam 
ten Plattenbereich zu ermitteln. 


c) In den bisherigen Untersuchungen ist die Lastver 
teilungsbreite by. (e) an der Einspannstelle nur für klein 
flächige Lasten der auf die Plattenmittelebene bezogene 
Aufstandsfläche 2 c/a = 2 d/a = 1/20 errechnet worden. Fü 
weitere Größen der Aufstandsfläche sind diese Werte z 
ermitteln. 


d) Alle bisher vorgenommenen Untersuchungen be 
kleinflächigen Lasten sind für quadratische Aufstands 
flächen durchgeführt worden. Aus diesen und den fü 
Linienlasten mit kleiner Aufstandslänge ermittelten Werte 
geht hervor, daß die Lasterstreckung in Tragrichtung un 
quer dazu einen verschiedenen Einfluß auf die Größe 
der Lastverteilungsbreite hat. Aus diesem Grunde sin 
weitere Untersuchungen mit kleinen rechteckigen Be 
lastungsflächen notwendig, deren größere Seite sowohl i 
Tragrichtung wie quer dazu anzunehmen ist. 


e) Um für konstante Lasten mit rechteckiger Aufstands: 
fläche, deren längere Seite sich in Tragrichtung erstreckt 
einen stetigen Übergang zwischen kleinflächigen Laste 
und Streckenlasten auf ganzer Stützweite zu erhalten, is 
in weiteren Untersuchungen die längere Rechteckseite i 
dem Bereich der gesamten Plattenbreite zu variieren. 


f) Wie in Abschnitt 2 dargelegt, erschöpft sich das 
Problem der Lastverteilungsbreite nicht mit der in vor 
stehendem Bericht geschilderten Untersuchung der Biege 
beanspruchungen. Vielmehr ist die Annahme einer Last 
verteilungsbreite nur dann sinnvoll, wenn die Querbe- 
wehrung so gewählt wird, daß die erforderliche Sicher- 
heit bei der Aufnahme der Querverteilungsmomente ge- 
währleistet ist. Die zugehörigen Bewehrungsgrößen sind 
daher zu bestimmen. 


g) Für die Ermittlung der Schubbeanspruchung ins- 
besondere in Auflagernähe kann nicht die Lastverteilungs- 
breite für Biegebeanspruchung angesetzt werden. Aus die 
sem Grunde sind hierfür andere Lastverteilungsbreiten by 
zu bestimmen. 


h) Bei statisch unbestimmt gelagerten Plattenstreifen 
sind in den vorstehend mitgeteilten Ergebnissen die beiden: 
Lastverteilungsbreiten by (e) und bu (u) angegeben. Nach 
weiteren Untersuchungen wird an die Stelle von by (u) die 
an der Stelle des maximalen Feldmomentes ermittelte 
Lastverteilungsbreite by (x) treten. Es wird dann zu ent- 
scheiden sein, ob man sich einheitlich für die kleinere Last- 
verteilungsbreite entschließt oder ob man für Feld u 
Stütze verschiedene Werte zuläßt. | 


i) Außer schmalen und langen Platten, die als einachsig: 
in der kurzen Erstreckungsrichtung gespannte Platten- 
streifen aufgefaßt werden können, kommen in der Bau- 
praxis jedoch auch vierseitig gelagerte Platten mit Einzel 
und Streckenlasten vor, die auf Grund ihres Seitenverhält- 
nisses nicht ohne weiteres wie Plattenstreifen berechnet 
werden können. Es ist daher festzustellen, von welchem 
Seitenverhältnis an die Berechnung als Plattenstreifen in 
ausreichender Annäherung erfolgen kann bzw. ob und wie 
auch bei kleineren Seitenverhältnissen Werte für die Last- 
verteilungsbreiten angegeben werden können. 


k) Bei den bisherigen Untersuchungen wurde von einer 
in der Plattenmittelebene wirkenden Ersatzlast ausgegan- 
gen. In den deutschen und ausländischen Vorschriften 
existieren unterschiedliche Richtlinien, wie die Abhängig- 
keit der in der Plattenstatik der Rechnung zugrunde zu 
legenden Ersatzlast von der tatsächlich an der Plattenober- 
seite wirkenden gegebenen Last angenommen werden kann. 
Die für einen theoretischen Sonderfall hierzu durchge- 
führten Untersuchungen von Hencky [4] geben auf diese 
Fragestellung nur eine unvollständige Antwort. Nach An- 
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Wärmeverluste bei Kesseln, 
Behältern und Rohrleitungen? 


Ingenieur GLARIX sagt: 


Eine gute Isolierung schützt Sie vor vermeid- 
baren Wärmeverlusten. Das gilt für Kessel 
ebenso wie für Rohrleitungen und deren 
Armaturen. Für mich ist die Frage nach dem 
„all-round-Dämmstoff" längst geklärt. 

Ich nehme 


Das ist ein Dämmstoff, der: wirklich hält, was er verspricht. Seine 
hervorragende Wärmedämmung dokumentiert sich in den kaum zu 
übertreffenden Wärmeleitzahlen. Für seine Widerstandsfähigkeit, 
auch gegen außergewöhnliche Beanspruchungen, spricht seine stän- 
dig steigende Verwendung im Schiffs- und Fahrzeugbau. Gerade 
hier können nur Dämmstoffe Verwendung finden, die nach allen 
Richtungen hin auf ihre Beständigkeit geprüft wurden. 

(Wissen Sie übrigens, daß auch der erste amerikanische Erdtrabant 
„Explorer” mit GLASFASER isoliert wurde®) 

Ja, GLASFASER ist ein wirklich guter Dämmstoff, der einen hohen 
Isoliereffekt gewährleistet, dabei ist er preiswert und wirtschaftlich 
in der Verarbeitung. 


GLASFASER GESELLSCHAFT M.B.H,, DÜSSELDORF [69 
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emengelildung - | 


Die in der Mischvorschrift festgelegten Gewich 
werte werden an den entsprechenden Waagen er 


gestellt- alles andere übernimmt die moderne Pfist 


Wiegeautomatik: Abziehen aus den Vorratsbunk 
und Füllen der Waagen, Wiegen, Entleeren 

Waagen, sowie das Beschicken nachfolgender W 
arbeitungseinheiten, wie z. B. Mischer. Gesteu 
wird die Anlage von einem zentral gelegeni 
Schaltpult: ein kleiner Knopfdruck genügt um d 
ganzen Gattierungsvorgang auszulösen. 

Ziehen Sie deshalb unsere Techniker zu Rate, © 
haben dann die Gewähr für eine wirtschaftlie 


und zuverlässige Lösung Ihrer Wiegeproblem 


| 


1 
WW 
Mister Waagen 


AUGSBURGER WAAGENFABRIIH 
LUDWIG PFISTERKG AUGSBUR(C 
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it des Verfassers wird diese Frage allein auf rechne- 
hem Wege nicht zu beantworten sein. Da aber die Last- 
teilungsbreite, wie die bisherigen Ergebnisse sowohl 
kleinflächige Lasten als auch für Streckenlasten zeigen, 
'k von der Lasterstreckung abhängt, wird die Klärung 
ser Frage für notwendig gehalten. Hierfür sind Modell- 
suche anzustellen. 
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Strahlungsschutztechnik 


Entwurf und Ausführung von Strahlenabschirmungsanlagen aus Beton 


. 621.039.42 :539.1 : 614.898.5 

Jie Bemessung der Strahlenabschirmungsanlage 

ür den Siedewasserreaktor des Argonne National 
Laboratory 


ne National Laboratory ! verwendet Zirkon-umkleidete Spalt- 


Der Experimental Boiling Water Reacter (EBWR) des Ar- 
2 Nation mit auf 1,4°/o angereichertem Uran 235 in einem 
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Strahlenschufz-Wasserbehälfer 
Niederhalteträger 


Stahlschale 
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zylindrischen Reaktorkern von 120 cm Dmr. und 135 cm Höhe. 
Ursprünglich war ein Leichtwasser-moderiertes Reaktorsystem 
mit einer Wärmeleistung von 20MW und einer Strahlen- 
abschirmungsanlage aus gewöhnlichem Kiesbeton vorgesehen; 
später wurde die Forderung gestellt, die Reaktoranlage auch als 
Schwerwasser-moderiertes System mit einer Wärmeleistung von 
40 MW betreiben zu können. Das Moderierverhältnis, d.h. das 
Verhältnis der Abbremswirksamkeit für schnelle Neutronen zum 
makroskopischen Absorptionswirkungsquerschnitt für thermische 
Neutronen, von schwerem Wasser (DO) hat einen 300fach 
größeren Wert als das von leichtem Wasser; seine Abbrems- 
wirksamkeit liegt um eine 


Behalterdeckel Zehnerpotenz niedriger als 
stählerne Strahlenschutz- die von leichtem Wasser. 
Abdeckplafte Das resultiert in einer ge- 


ringen Erhöhung des schnel- 
len Neutronenflusses und in 
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Abb. 1. Vertikalschnitt durch Reaktorbehälter und Strahlen abschirmungsanlage des EBWR. 


NÜIN einer ziemlich großen Er- 
höhung des thermischen 
: Neutronenflusses, wodurch 

er die Strahlungsaufheizung in 

/ 0 I ms) der Reaktorbehälterwand 
NS i und der die Beton-Strahlen- 
—hSehwerbeton abschirmungsanlage durch- 
NH dringende Einfang-y-Fluß 
32t/m}) wesentlich vergrößert wer- 


den. Für die erforderliche 
Verstärkung des thermi- 
schen und biologischen 
Strahlenschutzes wurde die 
Bedingung gestellt, daß 
weder der Reaktorbehälter 
noch die Abmessungen der 
Strahlenabschirmungsan- 
lage Änderungen erfahren 
dürften. Der zusätzliche 
Strahlenschutz wurde daher 
durch Hinzufügung einer 
thermischen Schutzwand 
aus Borstahlblechen? und 
Erhöhung der Dichte eines 
Teiles der Beton-Strahlen- 
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schutzmaterialien. Die in den Berechnungen vorgenommenen 
drastischen Vereinfachungen werden erörtert. 


Entwurf der Strahlenabschirmungsanlage 


Die Abschirmung eines Reaktorkernes muß die Abbremsung 
der schnellen Neutronen bewirken, den Einfang der langsamen 
Neutronen und die Abschwächung der primären sowie der 
sekundären im Strahlenschutzmedium gebildeten y-Strahlung. 
Demnach hat das Vorgehen beim Entwurf einer Strahlen- 
abschirmungsanlage die Reihenfolge der Berechnung der Schwä- 
chung des schnellen Neutronenflusses, des thermischen Neu- 
tronenflusses und des y-Strahlenflusses. 


Zuerst wurde die Aufheizung der Reaktorbehälterwandung 
durch Energieabsorption der Strahlung ermittelt und die er- 
forderliche thermische Abschirmung bestimmt. Danach wurden 
die Strahlenflüsse weiter verfolgt, die Aufheizung des Betons der 
biologischen Abschirmungsanlage bestimmt und durch Zufügung 
einer Bleischicht an der Beton-Innenseite auf ein zulässiges Maß 
reduziert. Die endgültige Festlegung der Betondicke, durch die 
die austretende Strahlung auf zulässige Dosiswerte abgeschwächt 
wird, stellte den letzten Berechnungsschritt dar. 


Die Abschirmungsanlage für Schwerwasser-moderierten Be- 
trieb des Reaktors (Abb. 1) unterscheidet sich von der für Leicht- 
wasser-moderierten Betrieb erforderlichen Schutzanlage durch: 
1. Ersatz der thermischen Abschirmung aus 25,4 mm dickem 
nichtrostendem Stahlblech durch nichtrostendes Stahlblech von 
gleicher Stärke mit 2/o Borgehalt und Anordnung einer zusätz- 
lichen Borstahlplatte über dem Reaktorkern gerade unterhalb 
des Wasserspiegels, 2. Zufügung einer 25mm dicken Mörtel- 
schicht aus Ferrobor und Portlandzement zwischen Blei und 
Beton in der radialen und der unteren Abschirmung, und 3. 
Ersatz einer inneren Schicht Kiesbeton (Dichte: 2,4 t/m?) von 
152,5 cm Dicke durch Magnetitbeton (Dichte: 3,2 /m?). 

Die Abmessungen der Strahlenabschirmungsanlage über und 
unter dem Reaktorkern waren Beschränkungen unterworfen. 
Oberhalb des Reaktorkernes standen 25,4 cm Raum für Material 
zur Verfügung, das einzig nach seinen Strahlenschutzeigenschaf- 
ten gewählt werden konnte. Wegen des großen Anteiles von 
Eisen im oberen Teil der Strahlenabschirmung, das die Energie 
schneller Neutronen durch inelastische Streuung abschwächt, je- 
doch nicht bis in den thermischen Bereich hinein, wurde die 
Anordnung einer Schicht Wasser als Neutronen-Bremsmaterial 
vorgesehen. Während das verwendete Berechnungsverfahren 
Schwerbeton als wirksamer als Wasser erscheinen läßt, recht- 
fertigen Unstimmigkeiten in der zugrunde liegenden Näherungs- 
theorie einen gewissen Zweifel an diesem Ergebnis. Die Dicke 
der Strahlenabschirmung unterhalb des Reaktorkernes mußte 
auf einem Minimum gehalten werden, da die Kontrollstäbe die- 
sen Bereich durchdringen und es vorteilhaft ist, sie so kurz wie 
möglich zu halten. Unter diesen Umständen wurde ein Beton 
sehr hoher Dichte, mit Magnetit und Stahlstanzabfällen als Zu- 
schlägen, als Strahlenschutzmaterial gewählt. 


Intensität des Strahlungsfeldes 


Für die Beschreibung der Intensität eines Neutronen- oder 
Photonen-Strahlungsfeldes werden die Begriffe „Fluß“ und 
„Strömung“ verwendet. 

Der „Fluß“ (oder die „Flußdichte“) nv = ® bedeutet die 
Anzahl Photonen oder Neutronen, die je Zeiteinheit eine 
Flächeneinheit jeweils normal zu ihrem Geschwindigkeitsvektor 
kreuzen, summiert über sämtliche Richtungen. Das Produkt 
0 ® , wobei o [cm '] den Wirkurgsquerschnitt bedeutet, gibt die 
Anzahl der Wechselwirkungsprozesse je cm? des Targetmaterials 
je Sekunde. Ein isotroper Detektor, charakterisiert durch eine 
kleine Kugel mit nach allen Richtungen gleicher Targetgröße, 
mißt die Intensität der durch ein gegebenes Volumen durch- 
tretenden Strahlung ohne Rücksicht auf ihre Richtung. (Da der 
Fluß für die Schätzung der Dosis verwendet werden kann, wird 
er auch mit dem Symbol D bezeichnet.) 


Die „Strömung“ (oder „Strömungsdichte“) J ist die Anzahl 
der Photonen oder Neutronen, die in einer gegebenen Richtung 
je Zeiteinheit durch die Flächeneinheit normal zu dieser Rich- 
tung von einer Seite zur anderen durchtreten. Die Strömung 
ist somit eine Vektorgröße im Unterschied zum Fluß, der ein 
Skalar ist. Ein gerichteter Detektor, charakterisiert durch eine 
kleine dünne Scheibe, mißt nur die Komponente der Strahlung 
in einer gegebenen Richtung; bei Aufstellung unter einem Win- 
kel ist der Empfang proportional dem Cosinus dieses Winkels. 


Strahlengeometrie 


Die für die Bemessung von Strahlenabschirmungsanlagen 
notwendige Bestimmung der Intensität des Strahlungsfeldes, 
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wie sie von an verschiedenen Stellen angeordneten Detektore) 
gemessen wird, infolge der von in verschiedener Form linea 
flächenhaft oder räumlich verteilten Quellen emittierten Stra) 
lung, erfordert Gleichungen, die die geometrischen Beziehunge 
zwischen Strahlenquelle und Detektor ausdrücken. 


Die strahlengeometrischen Beziehungen gründen sich auf 
Annahme der Fortbewegung von Photonen oder Neutronen en 
lang der Verbindungsgeraden zwischen Quelle und Detekto 
Das ist für den ungestreuten Strahlenfluß unmittelbar zutreffeng 
dessen Abschwächung exponentiell von der entlang dieser Ve 
bindungsgeraden gemessenen Dicke des Strahlenschutzmateria 
abhängt; dem Einfluß der Streustrahlung kann durch Verwer 
dung eines Zuwachsfaktors B Rechnung getragen werden (die 
ser Begriff ist in erster Linie mit der Abschwächung vo 
y-Strahlen verbunden). Die Gleichungen können zur Berechnun 
der erforderlichen Dicke von Strahlenabschirmungsanlagen en 
weder unter Verwendung grundlegender kernphysikalisch 
Werte verwendet werden, oder zur Umrechnung von an eir 
fachen Strahlenabschirmungsmodellen gewonnenen Meßerg 
nissen auf andere geometrische Verhältnisse. 


Jede beliebige Strahlenquelle kann als eine Verteilung vo 
Punktquellen angesehen werden. Die strahlengeometrischen Foı 
meln werden durch Betrachtung der Strahlenquelle als Kollekti 
infinitesimaler Punktquellen, Integration über die gesamte Eı 
streckung der Quelle und Verwendung eines exponentiellen Ak 
schwächungskernes erhalten. Nicht-isotrope Emission der Stral 


lung kann oft durch eine Cosinus-Beziehung ausgedrück 
werden. 


j\ 

Wenn nicht die geometrischen Verhältnisse eines gegebene) 
Problems so weitgehend wie möglich vereinfacht werden, kör 
nen sich sehr komplizierte Integralausdrücke ergeben, die nu 
durch numerische Integration gelöst werden können. Lösunge) 
für einige der einfacheren Fälle können in Termen von Stan 
dard-Exponentialintegralen und Sekanten-Integralfunktione 
ausgedrückt werden. 


Berechnung der Abschwächung des schnellen Neutronenflusse 


Das für die Bestimmung der Abschwächung des schnelle 
Neutronenflusses verwendete Berechnungsverfahren gründet sie 
auf den Begriff des effektiven Neutronenentfernungs-Wirkungs 
querschnittes. Diese Größe wird durch Einsetzen von Platte 
eines Strahlenschutzmaterials in ein Wasserbecken, in dem sie 
eine Quelle schneller Neutronen befindet, bestimmt, indem d 
Neutronenfluß hinter der eingesetzten Platte für verschiede 
Plattendicken und Anordnungen im Becken gemessen wird. DW 
Wasserdicke 
schen Quelle ws 
Detektor muß dab 
mindestens 100& 
betragen. Die d 


Abschirmungsbereich 


eingesetzt 
Material verursacht 
Abschwächung de 
schnellen Neutronen 
fluses kann ä 
Funktion eines & 
ponentiellen Schw& 


| chungsfaktors, 

7% als effektiver Neu 

(beliebiger Koordinafenursprung) tronenentfernungs 
Abb. 2 Alleemeine Wirkungsquerschnit 


bezeichnet wird, be 

schrieben werden. 
Die allgemeine strahlengeometrische Beziehung für die Be 
rechnung der Abschwächung des schnellen Neutronenflusse 
lautet mit den Bezeichnungen von Abb. 2. | 
oo N 

ZI G (x, == 
2,0) = [ER o,(Fav; Iniem:sı, 0 
V 


{ 


strahlengeometrische Beziehungen. 


wobei ©, (£) mit der Dimension [n’cm?s] oder [W/cm?] di 
Quellenstärke der schnellen Neutronen darstellt und [er 
der Strahlenabschwächungskern für die Verbindungsgerade d« 
Punkte x und & ist. Bei einer hauptsächlich aus Wasser bi 


stehenden Abschirmung wird dieser Kern gegeben durch 


u ee 


CEO=N(o)expl-[dto;(t)], 


wobei N () I(mrep/h)/(W/cm?)] der gemessene Strahleı 
schwächungskern für Wasser ist, olcm] die effektive Wasse 


Di, 
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> bei Einheitsdichte zwischen den Punkten x und E be. 


et und or (:)|cm!] der Neutronenentfernungs-Wirkungs- 
schnitt der anderen von der Neutronenstrahlung durchquer- 
Materialien ist. 


'ür die Strömung der schnellen Neutronen kann ein ähn- 
r Ausdruck angeschrieben werden: 


EN 5 Fa BG Er >; Br 
I.) - (22 sen), (E) AV: In/em? s]. 
V 


(3) 


r Anı® 


er schnelle Neutronenfluß muß zur Ermittlung der die 
hirmung durchdringenden schnellen Neutronen berechnet 
len. Es ist gewöhnlich hinreichend genau, die Annahme zu 
en, daß die schnelle Neutronenströmung dem Betrage nach 
h dem schnellen Neutronenfluß ist und die Richtung seiner 
liente hat. Dieses Vorgehen liegt auf der sicheren Seite 
‚erspart einen großen Teil numerischer Arbeit. Die Neu- 
enströmung wird für die Berechnung der Verteilung des 
mischen Neutronenflusses in der Arbschirmungsanlage be- 
st. 


| «=cos 9 s=M£-a2 +adu? 
| A-Ro 
/ @=Rs+R O(U)=- au -5- 


3. Sphärische Strahlenquelle mit Abschirmung durch Platten 
von unendlich großer Ausdehnung, 


ür die Berechnung der Strahlenabschirmungsanlage des 
R wurden die tatsächlichen geometrischen Verhältnisse zu 
sphärischen Reaktorkern, umgeben von einem Moderator, 
abgeschirmt durch unendlich große Platten vereinfacht 
.3). Weiterhin wurde der Reaktorkern als verhältnismäßig 
er durchdringlich für schnelle Neutronen angenommen. Der 
ruck für den schnellen Neutronenfluß Gl. (1) wird damit 
erwendung der Bezeichnungen von Abb. 3 zu: 


1 n 


1ER 


> 
>si K, einen Umrechnungsfaktor von der Größe 69,4 [(n/ 
s)/mrep/h)] bedeutet, 0, [cm'] den effektiven Neutronen- 
rnungs-Wirkungsquerschnitt des Quellenmaterials darstellt 
an Stelle der Funktion N (0) die Funktion €” ”® 


‚in der 0, [em] den Neutronenentfernungs-Wirkungs- 
tt für DsO bedeutet. Der Quellenterm bei einer Wärme- 


verwendet 


3/4 
fs 


axial 
oberhalb\ des Reaktorkernes 
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leistung von 40 MW und unter der vereinfachten Voraussetzung 
einer gleichförmig verteilten isotropen Strahlenemission ist: 


40 - 10% 8,1 - 1019 .2,5 
0,=- 


Volumen 

Das Strahlenschutzmaterial Beton erfüllt nicht die Voraus- 
setzungen der Theorie; jedoch wurde angenommen, daß der 
Beton über ein hinreichend großes Moderiervermögen verfügt, 
um die Anwendung der Theorie zu rechtfertigen. Diese An- 
nahme stützt sich auf experimentelle Untersuchungen, die einen 
Wert für die Relaxationslänge für schnelle Neutronen ergaben, 
der ungefähr mit dem Reziprokwert des berechneten Neutronen- 
entfernungs-Wirkungsquerschnittes übereinstimmt. Bei Schwer- 
beton sind die Abweichungen von den Voraussetzungen der 
Theorie größer als bei gewöhnlichem Kiesbeton. Den mög- 
lichen Unstimmigkeiten wurde durch Einführung verschiedener 
pessimistischer Annahmen Rechnung getragen; z.B. wurde die 
durch die unter dem Reaktorkern angeordnete Stahlplatte be- 
wirkte Abschirmung nicht in der Rechnung berücksichtigt. Die 
in der Berechnung der Abschwächung des schnellen Neutronen- 
flusses verwendeten Konstanten und die Abschirmungsdicken 
sind in Tabelle 1 angegeben. Abb.4 gibt die errechneten Ver- 
teilungen des schnellen Neutronenflusses in den drei Rich- 
tungen an. 


ODE N iniemäsıın 


Tabelle 1. In der Berechnung der Abschwächung des schnellen 
Neutronenflusses verwendete Konstante. 


| | ae: 
F ; | entternungs- 
Material Dichte | Dicke irkungs- 
|  [g/em®] [em] | querschnitt 
| | | [lem-t] 
Radiale Abschirmung 
Reaktorkern — Me) 0,0760 
schweres Wasser 0,8 SD 0,0760 
Stahl (boriert) 7,85 2,94 | 0,1635 
Stahl 7,85 6,35 | 0,1635 
Isolierung | 0,0 702) 0,0 
Luft 0,0 O2 0,0 
Blei 11,3 7,62 0.1122 
Magnetitbeton 2 | 152,5 | 0,102 
Kiesbeton DA 529155 0,0901 
Axiale Abschirmung oberhalb des Reaktorkernes 
Reaktorkern | _ 70 | 0,0760 
schweres Wasser 0,66 Isle 0,0760 
Dampf 0.0277) 820.02 0000 
Stahl 7,85 595,88 | 0,1635 
leichtes Wasser 20 254 | 0,0778 
oder 
Beton (Magnetit und | 
Stahl-Stanzabfälle) | 4,26 25:4 «0,1887 
Stahl 7,85 17,78 0,1635 
Axiale Abschirmung unterhalb des Reaktorkernes 
Reaktorkern — 70 0,0760 
schweres Wasser 0,8 104,14 0,0760 
Stahl 7,85 6,35 0,1635 
Isolierung 0,0 7,02. 0,0 
Luft 0.0 7,62 00 
Blei | 11,3 7,62 0,1122 
Beton (Magnetit und Stahl- 
Stanzabtäfte) 4286 | ı220 | 0,1587 


Berechnung der Abschwä- 
chung des thermischen 
Neutronenflusses 


axia, 
unterhalb des Reaktonkernes 


Die Verteilungen des 
thermischen Neutronenflus- 


ses wurden im vorliegen- 


den Falle mittels der Ein- 
Gruppen-Diffusionsglei- 


Schwerbeton 


chung in Plattengeometrie 
berechnet. Der Quellenterm 


a . . . . 
Ferroborzement ist die negative Divergenz 


0 4 60 120 160 200 240cm2600 #4 80 TO 


460 300 540m 0 
Entfernung von der Oberfläche des Reakforkernes 


Abb. 4. Theoretisch ermittelte Verteilungen des schnellen Neutronenflusses in drei Richtungen. 


gewöhnlicher Beton Isolierung und Luft \ der schnellen Neutronen- 
Tsolierunbundluf y E 5 ahl \ PD strömung. Zur Verein- 
{ Damp Ste 0 = ‚Jchwerdefon fachung der Rechnung wur- 


de der schnelle Neutronen- 
fluß der schnellen Neu- 
tronenströmung _ gleichge- 
setzt, was auf der sicheren 


“4 80 710 70 200 2400Cm280 
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Seite liegende Resultate ergibt. Die so erhaltene Gleichung 
für den thermischen Neutronenfluß lautet: 


0X 


(5) 


wobei x [cm ' ]denreziproken Wert der Diffusionslänge für ther- 
mische Neutronen D,, [cm] bedeutet, 0 [cem”'] eine Konstante 


ist, die auf die Herstellung der Kontinuität des schnellen Neu- 
tronenflusses als Quellendichte thermischer Neutronen aus- 
gerichtet ist, C;=0,®,,(O/[Dyni (x; —0%)] und A, und B, 
Konstante für den Bereich i sind, die aus den Randbedingungen 
bestimmt werden. Die Randbedingungen sind: Gegebener ther- 
mischer Neutronenfluß an der Oberfläche des Reaktorkernes; 
Stetigkeit des thermischen Neutronenflusses und der -strömung 
an jeder Zwischenfläche der Strahlungsabschirmungsanlage; Ver- 
schwinden des thermischen Neutronenflusses nach unendlicher 
Dicke des letzten Bereiches der Abschirmungsanlage. 


Die Verwendung der Geometrie unendlicher Platten verein- 
facht die Berechnung bedeutend und führt, wie verschiedene 
Kontrollrechnungen zeigten, keinen wesentlichen Fehler in die 
Berechnungen ein. 


Die Konstanten, die bei der Bestimmung des thermischen 
Neutronenflusses verwendet wurden, sind in Tabelle 2 an- 


Pin (8) = Ale vBre a Qye [n/cm? s], 


Tabelle 2. In der Berechnung der Abschwächung des 
thermischen Neutronenflusses verwendete Konstante. 


Radiale Abschirmung 


Material | Dichte Din | 6 | Ds (0) 
| [g/cm?] | [cm] \ [em=1] | [n/cem? s] 
| | | 
schweres Wasser ER OSEEELELOA | 0,1198 | ANINE 
Stahl (2% B) | 7.858.180:8015.15.0:2050 | 558x105 
Stahl | 7,85 | 0,3604 | 0,2050 | 3,1x10!: 
Blei 11,3 | 0,9213 0,1360. | 8,5x10!° 
Beton (gewöhnlich) 24 | 0,8452 0,1060 3,0% 10! 
oder | 
Beton (Magnetit) 32 | 0,6051 | 01159203:0,102 
(gewöhnlich) 24 | 08452 | 0.0958 , 6,8x10 


gegeben. Die ermittelte Verteilung des thermischen Neutronen- 
flusses in der radialen Abschirmung ist in Abb. 5 aufgetragen. 


Der thermische Neutronenfluß wird zur Berechnung der 
nn Sulenüiqyen in den Einfang-Materialien ver- 
wendet. 


Berechnung der Abschwächung des y-Strahlenflusses 


Die y-Strahlenintensität außerhalb der Abschirmung wurde 
mittels eines Integralausdruckes bestimmt, der in der Form 


thermische Abschirmung aus 
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identisch mit Gl. (1) ist. Die -Strahlenschwächung entlang ( 
Strahles wurde als Exponential mit linearem Zuwachs angese! 
was bedeutet, daß der Kern G in Gl. (1) in diesem Falle : 
geben wird durch 


Gase +ydt 0 (t)] exp [- fat o(t)] s 


wobeio (:) [em ]nun den Gesamt-Photonenkollisions-Wirkun 
querschnitt des von der Strahlung durchquerten Materials | 
deutet (Abb. 2). } 

Der y-Strahlenfluß von im Reaktor gelegenen Quellen wuı 
auf der Grundlage der in Abb. 3 dargestellten Geometrie ab; 
leitet. Zusätzliche Annahmen waren, daß die Quellenstä 
innerhalb des ganzen Kernes konstant ist und Beiträge von « 
abgelegenen Seite des Reaktorkernes vernachlässigbar sind. I 
mit ergibt sich für den y-Strahlenfluß die Gleichung: | 


d: n 


D, M)= = fall 70,0,7 N 0 R,): 


u=0 i=1 
n 


- exp (-0-, or) [y/em? s] , \ 


ii ) 
wobei os [em '] den effektiven y-Strahlen-Absorptionskoeffizi 
ten des Quellenmaterials darstellt. | 

Der y-Strahlenfluß von Quellen außerhalb des Reaktorkerr 
d.h. Neutroneneinfang in Strahlenschutzmaterialien, wurde :; 
der Grundlage der in Abb.6 dargestellten Platten-Geomet 
berechnet. 


Abb. 6. Geometrie für ebene Volumenquelle mit Abschirmung dı 
“ Platten. 


Für eine innerhalb der Platte konstante Quelle lautet : 
Ausdruck für den y-Strahlenfluß. 


D,l)= 5 


5,1280) 2E, (0,1400) +0aE,/foa)— 
Ss 


— (0,t+0a)E, (ot +0.a)] (y/em?s]. 
0° Der Quellenterm ©, [y/cm? 
der die erzeugte Einfang-y-Str 
lung darstellt, hat zum th 


mischen Neutronenfluß die Be: 
hung 


0% boriertem nichtrostendem Stahl - 7 N 
thermische Abschirmun 
nn aus nichfrostendem Stahl 
Sn 


Q,=0, DuN,s 


; N,ist die Anzahl der je Neut 
70 
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neneinfang ermittierten y-Phec 
nen. 


Die Funktionen E, (x) s 
definiert als 
70° 


ohne Ferroborzement 
N 


thermischer Neutronenfluß 
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[6,0] 


(Se ; 
E0=, | au; 
u 


1 


mit Ferroborzemenf 
Tahl\Isolierung Pb 

er 
40 


nichtrostender Stahl 


z 


30 


50 60cm 70 710 


radiale Entfernung von der Oberfläche des Reaktorkernes 


Abb. 5. Theoretisch ermittelte Verteilung des thermischen Neutronenflusses in radialer Richtung. 


bequem verwendbare Kurver 


gewöhnlicher feln finden sich im Reactor Sh 


750 


ding Design Manual, TID-7( 

Der y-Strahlenfluß von ei 
in derselben Plattengeometrie 
ponentiell verteilten Quelle k 
in Abhängigkeit von <« 


J 70 
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Be 
H 


rt des Verhältnisses » = k/o , (reziproke Relaxationslänge für 


trahlen-Quellenstärke [em-1]: y-Sirahlen-Absorptionskoeffi- 
nt [cm—1] ausgedrückt werden für » <1 als 


B_°ı ekt E, (0,t+0a)—-E,(0a)+ 


2k 
Be ale —-1]te» ale [oall-»)]— 
ko, Ve, 
u E, [kest + aa) (1 9)]}| Ipiem? s]; (10) 
2 >|] als 
D-|.8r 
()=5; e E, (0,t+0 a)—E,(0oa)+ 
RK g-0afglk-0)1_1]4 erea lEi[(o,t+ 
.&=e) RE 
+0a) B=]-Eifoar—nl}| [Y/cm? s]. (11) 


1 


eu 
x e 
ıs Exponentialintegral ist definiert als Ei(x) = | ” du. 
' 


« 


>r Quellenterm ist wie vorher 
| O,()=®,,(v)o,N, [y/cm?s], 


bei ©, [cm”'] der Absorptionswirkungsquerschnitt für ther- 
ische Neutronen ist und der thermische Neutronenfluß 
ih (v)In/cm? s] die Form 


9,W)=®, er» [n/cm? s] 


th 
® Dabei bedeutet v eine Variable, die an der Quellen-Ab- 
irmungs-Zwischenfläche Null ist und mit der Entfernung in 
Quelle zunimmt. Der thermische Neutronenfluß, der nicht 
mer durch ein einziges Exponential dargestellt werden kann, 
stets durch die Summe von höchstens drei Exponentialen 
stellbar, weil die Berechnungsmethode ein Maximum von 
>i Termen hat. — Die in der Berechnung der Abschwächung 
»r y-Strahlung verwendeten Absorptionskoeffizienten sind in 
‚belle 3 angegeben. 


abelle 3. In der Berechnung der Abschwächung der Gamma- 
' strahlung verwendete Absorptionskoeffizienten in [cm-1]. 


Gammastrahlenenergie [MeV] 


Material | | 
2,5 a 


— ‚0,1316 0,0779 |0,0688 |0,0660 | 0,0657 
ıweres Wasser (0, 0,0621 0,0392 0,0298 0,0244 | 0,0213 
ahl 7,85 | 0,4694 ‚0,3069 |0,2591 0,2394 | 0,2339 
ei juılR 0,4940 | 0,5228 


| | | 
0,1524 .0,09696 0,07608 0,06432| 0,05832 


8 

85 

3 0,7803 0,4823 0,4618 
| | 

4 

2 0,0778 


(gewöhnlich) 24 
i 3: 0,2032 0,1293 ‚0,1014 


‚Stahl-Stanzab- | | | hi 
fälle) 4,26 0,2731 0,1737 0,1363 


‚0,1045 


Berechnung der Wärmeerzeugung 

Die Annahme, daß die gesamte Wärmeerzeugung in einer 
ahlenabschirmungsanlage durch die Absorption von y-Strah- 
ng verursacht wird, wobei an der Stelle der Absorption die 
samte Photonen-Energie als Wärmeenergie freigesetzt wird, 
hrt im allgemeinen zu hinreichend genauen Ergebnissen. In 
x Rechnung wird an Stelle des Gesamt-Absorptionswirkungs- 
\erschnittes der Energie-Absorptionswirkungsquerschnitt ver- 
andet. 

Auf der Grundlage der die tatsächlichen Verhältnisse stark 
'reinfachenden Annahmen ergibt sich folgende Gleichung für 
e Wärmeerzeugung: 

H=0E®Ö, [MeV/cm?s], (12) 


3bei o [cm '] den Energie-Absorptionswirkungsquerschnitt 
‚s Materials für Y-Photonen bedeutet und E [M eV] die y-Pho- 
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tonenenergie. Bei der Bestimmung des y-Strahlenflusses ®, 


[y/em?s] sind außer den aus dem Spaltprozeß stammenden 
y-Photonen und den Neutronen-Einfang-y-Photonen auch die 
bei der inelastischen Streuung von Neutronen erzeugten y -Pho- 
tonen zu berücksichtigen. — [Nach M. Grotenhuis und ]J. W. 
Butler: Experimental Boiling Water Reactor (EBWR) Shield 
Design. Argonne National Laboratory Report ANL-5544, 42 S., 
August 1956, und M. Grotenhuis: Reactor Shielding. Lec- 
ture Notes, International School of Nuclear Science and En- 
gineering, Argonne National Laboratory, 16. Juni 1958. — Ref. 
ist Herrn Dr. M. Grotenhuis für die liebenswürdige Zu- 
sendung seiner Lecture Notes dankbar verbunden.] 


Dipl.-Ing. Th. Jaeger, Berlin. 


DK 624.92.012.4 : 614.898.5 ; 621.039 


Thermische Aspekte bei der Bemessung 
von Beton-Strahlenschutzanlagen 


Thermische Aspekte spielen bei der Verwendung von Beton 
für die Abschirmung von Kernreaktoren eine bedeutende Rolle. 
Der Beton ist dabei zwei Wärmequellen ausgesetzt: 1. der 
durch die Abschwächung der Neutronen- und y-Strahlung be- 
wirkten inneren Wärmeerzeugung und 2. der Wärmeüber- 
tragung von den heißen Teilen des Reaktorsystems. 


Bei Temperaturen oberhalb etwa 85°C wird neben dem 
freien Wasser auch ein Teil des Hydratationswassers aus dem 
Beton ausgetrieben. Dehydratation des Betons verursacht eine 
Herabsetzung seiner Festigkeitswerte, des Elastizitätsmoduls, 
der Wärmedehnzahl und der Wärmeleitfähigkeit. Tabelle 1 
zeigt als Beispiel den Einfluß von Erhitzung auf verschiedene 
physikalische Eigenschaften von Schwerbeton mit Eisenerz- 
zuschlägen aus den „Running Wolf“ Lagerstätten in Montana, 
USA; das dort gewonnene Erz ist eine Mischung von Magnetit, 
Hematit und Limonit, wobei Magnetit vorherrschend ist. 
Dieses Erz ist in den USA für den Bau von Reaktor-Strahlen- 
schutzanlagen von besonderem Interesse, da es über hohe 
Dichte, einen mäßig hohen Wassergehalt und hohe Festigkeit 
kombiniert verfügt. Die Prüfkörper wurden nach 30 Tagen 
feuchter Lagerung 62 Tage im Laboratoriumsraum bei etwa 
50 %/o relativer Luftfeuchtigkeit gelagert, wobei sie etwa 25 %/o 
des Mischwassers verloren, und wurden darauf 14 Tage lang 
Temperaturen von 85° C, 200° C oder 350° C ausgesetzt, um 
den Einfluß der statischen Erhitzung zu untersuchen [1]. — Bei 
Betonprüfkörpern, die großen Temperaturfluktuationen ausgesetzt 
wurden, sind zwei- bis dreifach größere Festigkeitseinbußen 
festgestellt worden als im Falle konstanter hoher Tem- 
peratur [2]. 


Die an kleinen Prüfkörpern ermittelten Werte für die 
Wärmeschädigung von Beton brauchen jedoch nicht indikativ 
für das Verhalten massiger Reaktor-Strahlenabschirmungs- 
konstruktionen zu sein. Wegen der Natur der Umwandlung 
der Strahlungsenergie in Wärmeäquivalente innerhalb der Strah- 
lenabschirmung, und da die wesentlichen Wärmequellen meist 
nur an der Innenseite der Schutzanlage liegen, wird sich die 
Wärmeschädigung des Betons in der Regel auf die ersten 
Dezimeter an ihrer Innenseite beschränken. Ebenfalls kann der 
Wasserdiffusionsprozeß bei einer dicken Beton-Schutzanlage 
Jahre in Anspruch nehmen. Ferner schützt eine Verminderung 
der Wärmeleitfähigkeit des Betons in den ersten Dezimetern 
an der Innenseite der Schutzanlage den Beton im Inneren der 
Wand. 


Volumenänderungen des Betons (Schwinden, Wärme- 
dehnung) können bedeutende Faktoren beim Entwurf einer 
Strahlenschutzanlage sein. Schwerbetone mit Limonit- oder 
Goethit-Zuschlägen schwinden bei erhöhten Temperaturen in 
stärkerem Maße als Beton mit Magnetit- oder Barytzuschlägen. 
Die Wärmedehnzahl für Barytbeton ist 1,5- bis 2mal größer 
als die für andere Betonarten. In einigen Fällen kann die 
Wärmedehnung die Schwindeffekte aufheben. 


Der Wasserverlust bei erhöhten Temperaturen setzt die 
Abschwächungswirksamkeit von Beton für schnelle Neutronen- 
strahlung herab; in der letzten Zeile von Tabelle 1 ist die 
Erhöhung der Zehntelwertdicken für schnelle Neutronen für 
den vorstehend beschriebenen Beton angegeben. Abb.1 zeigt 
den Einfluß aufeinanderfolgender Lagerungen von je drei- 
wöchentlicher Dauer im Trockenofen bei 100°C, 175° C und 
320°C auf die Neutronenschwächungseigenschaften von Eisen- 
Limonit-Beton mit einer anfänglichen Zusammensetzung von 
560 kg/m? Zement, 200 kg/m? Wasser, 1100 kg/m? Limonit und 
2400 kg/m? Stahlstanzabfällen [3]. 
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Wärmespannungen stellen oft die Haupt-Beanspruchung 
dar, der eine Reaktor-Strahlenschutzanlage aus Beton aus- 
gesetzt ist. Die Festigkeitsberechnung einer Beton-Schutzanlage 
eibt aus folgenden Gründen eine Anzahl von Problemen der 
nicht-linearen Mechanik auf [2]: ö 

1. Der größte Teil der Wärme wird in den ersten Dezi- 
metern an der Innenseite der Strahlenabschirmung erzeugt, was 
in einer nicht-linearen Temperaturverteilung durch die Schutz- 
wand resultiert. 


Tabelle Il. Einfluß von Erhitzung auf physikalische Eigen- 
schaften von Schwerbeton mit Eisenerzzuschlägen aus den „Run- 
ning Wolf“ Lagerstätten in Montana, USA; Werte in Prozent 
der 90 Tage-Werte für nicht erhitzten Beton [1]. Mischungs- 


verhältnis: 390 kg/m? Portlandzement, 170 l/m? Wasser, 
1620 kg/m? grober Zuschlag, 1410 kg/m? feiner Zuschlag. 
in Tagen/ en 90 | 106 | 106 | 106 
Lagerungsbedingungen Laborluft | 85°C |200° C]350° C 
Raumgewicht: 3,55 t/m? | 990% | 970% | 94 %o 
Zylinderdruckfestigkeit 
(15-30 cm Zylinder) | 680kg/cm? | — | 90% | 77% 
Biegezugfestigkeit 
(15:.15:-60cm Träger). | 65kg/cm? 109 9/o 1100 %/, | 90 %/e 
Würfeldruckfestigkeit 
(Prüfträgerenden) 750 kg/cm? | 690% 65/0 64 0%/0 
Haftfestigkeit, 20mm ® | 
Rundstahl, 23cm Würfel, | 
bei Gleitung von: | 
00005 em | 83kg/cm? | — 86% | 34 0/0 
MOSE EAN 100 kg/cm? — | 97%, | 62% 
Wärmedehnzahl ...... 9,93-10°% 96% 91%o | 83% 
Elastizitätsmodul (bei einer 
Spannung v. 140 kg/cm?) | 600 000 | — | 68%| 45% 
kg/cm? 
Wassergehalt: | 
breiesVassern ae 45 kg/m? 0%| 0%| 0% 
Hydrationswasser ..... 82 kg/m? | 80% | 53 %0 | 39 %/o 
Kristallwasser der 
Zuschläge es re 86 kg/m3 \ 96 0/6 | 91% | 8% 
Betondicke, die schnelle | | 
Neutronenstrahlung %lcm [107 0/, |110 0/0 |120 %/o 
(m 2-6 MeV) auf Y/ıo 
abschwächt 


2. Der auf die Schutzanlage auftreffende Wärmefluß kann 
eine ungleichförmige Verteilung über die Fläche aufweisen. 

3. Verschiedene Komponenten des Reaktorsystems können 
verschiedene Betriebstemperaturen und verschiedene Abkühl- 
geschwindigkeiten haben. 

4. Bei Anlaufen und Stillegen des Reaktors können nicht- 
lineare Temperatur- (und Spannungs-)verteilungen in der 
Strahlenschutzanlage auftreten. 

5. Die Strahlenschutzanlage kann durch thermischen Schock 
beansprucht werden, d. h. durch rapide Änderungen oder 
zyklische Variationen der Temperatur. 

Die thermischen Einflüsse auf Reaktor-Strahlenschutzanlagen 
aus Beton verlangen bei der Aufstellung eines Entwurfes die 
Beantwortung folgender Fragen [2]: 

1. Wie hoch ist die maximal zulässige Temperatur in der 
Strahlenschutzanlage? 
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2. Welches Temperaturdifferential ist zulässig? 

3. Ist Kühlung erforderlich; wenn ja: wieviel und wo? | 

4. Tritt Rißbildung des Betons ein? Welches ist die wil 
samste Anordnung der Bewehrung, um mit einem wirtschaftlt 
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Abb.1. Relativer Neutronenfluß als Funktion der Tiefe in & 
100° C, 175° C und 320° C erhitztem Eisen-Limonit-Beton [3] 


vertretbaren Stahlaufwand die Rißbildung auf ein Mindestms 
herabzudrücken und eine ‚möglichst gleichförmige Verteilur 
der Rißentwicklung zu erzielen? 

5. Ist es wirtschaftlicher, mehr Stahl für die innere the 
mische Schutzwand oder für die Bewehrung der umgebend 
biologischen Beton-Schutzwand aufzuwenden? | 


Dipl.-Ing. Th. Jaeger, Berlin. 
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DK 725.391 : 624.91 (73) 
Amerikanische Flugzeughallen mit 
weitgespannten Faltdächern 


Vor zwei Jahren wurde in Kansas City, USA, mit dem Bau 
einer neuartigen Flugzeughalle für die Trans World Airlines 
(TWA) begonnen. Heute sind vier weitere Hallen derselben 
Art fertiggestellt bzw. stehen kurz vor ihrer Vollendung, und 
zwar je eine in Miami und Utica und zwei in New York, 


Abgesehen von einer prinzipiellen Ähnlichkeit unterscheiden 
sich die fünf Hallen weitgehend voneinander. Die lichten 
Höhen sowie die überdachten Flächen richteten sich nach den 
von den betreffenden Fluggesellschaften aufgestellten For- 


derungen, bedingt durch die Größe der Flugzeuge und de 
Verwendungszweck der Hallen, 

Die Halle der National Airlines in Miami ist eine reir 
Kragkonstruktion, bei der das Dach nach beiden Seiten um 341 
über den rd. 15m breiten Mittelbau auskragt (Abb.1). Eir 
ähnliche Kragkonstruktion wurde in Utica vorgesehen, bei de 
das Dach um je 36,60 m auskragt. Die untere Dachebene ve 
läuft horizontal im Gegensatz zu der in Abb. 1 wiedergegebene 
Halle. Die lichte Höhe wird damit etwas geringer, wurde abe 
vom Auftraggeber als ausreichend angesehen, da hier nur he; 
kömmliche Propellermaschinen eingestellt werden sollen, währen 
die Halle in Miami für neue Düsenflugzeuge entworfen wurd 

Bei den anderen drei Hallen erzwangen die größeren Spanı 
weiten eine Unterstützung des Kragdaches. Diese wird vo 
genommen mitt-ls Hängekabeln, die in 9—-1lm über de 
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Die ENNEPE-TALSPERRE wurde von uns in Tag- und Nachtschicht 
durch Zementverpressungen konsolidiert. 


n = 9m 
135m 
HTFITLTTTLT, TIRRIERRIRR E 
gI0m 
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Am DERBENDI KHAN DAM im Irak dichteten wir den Untergrund 
durch Zementinjektionen. 


Ein Geschäftshaus in Düsseldorf wurde 
durch chemische Bodenverfestigung un- 
terfangen: Wir ermöglichten dadurch die 
benachbarte Tiefgründung. 
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elbau emporragenden Wänden verankert werden (Abb. 2, 3). 
Kabel bestehen aus vier Seilen mit 6cm Durchmesser, die 
der Unterseite des Daches verankert sind. Als Zugglied in 
Ankerwand ist ein Bündel von 24 Vierkantstählen mit 41 mm 
tenlänge angeordnet, das zu ebener Erde gefertigt und 
einem Kran in die Schalung gehoben wird. 


C=| Gelenk 


Ankerwand 
I 


2450 


Ankerwand 


Abb. 3. 


Das Dach der TWA-Halle in Kansas City überdeckt auf 
r Seite des 30,50 m breiten Mittelbaues einen Raum von 
n Breite (Abb.2). Für die horizontale Ausführung waren 
i Gründe maßgebend. Die Halle ist als Überholungsanlage 
sesehen, in der gelegentlich eine Vo'Imontage von Flug- 
sen vorgenommen wird. Aus diesem Grunde mußte über 
gesamte Hallenbreite der gleiche Lichtraum freigehalten 
den. Weiterhin war die Dachhöhe des Mittelbaues gleich 
durch die Leitwerke der Flugzeuge festgelegten Höhe der 
le. 

Bei der TWA-Halle in New York lädt das Dach ebenfalls 
46m aus bei einem nur 24,50 m breiten Mittelbau. Hier 
de es geneigt ausgeführt, da nur auf einer Breite von 30,50 m 
der Außenkante aus eine vorgeschriebene Leitwerkshöhe 
gehalten werden mußte (Abb. 3). In diesem Bereich ist das 
h nur leicht nach innen 
sigt, um dann steiler zum 
telbau hin abzufallen. 

Die dritte Halle dieser Art, 
Pan American-Halle in 
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kanten verlegt sind. Der obere Teil ist mit dem unteren gelen- 
kig verbunden. Er verläuft vom Gelenk aus schräg zur Dachkante, 


“ wo er in einer Schiene geführt wird. Diese Konstruktion der 


Tore ermöglicht es, die maximale rechnerische Durchbiegung der 
weitgespannten Dächer von rd. 45cm auszugleichen, ohne daß 
sio in ihrer Funktion beeinträchtigt werden. 

Bis auf die Halle von Miami sind alle auf 
ihrer ganzen Länge durch diese Tore ab- 
geschlossen. Erstere wird auf Grund des milden 
Klimas von Florida auf dem größten Teil ihres 
Umfanges offen gelassen und die Leitwerke 
der Flugzeuge bleiben ungeschützt im Freien. 
Lediglich in dem Bereich der Halle, in dem die 
Waschanlagen für die Maschinen stehen, kann 
die Halle durch die beschriebenen Tore völlig 
abgeschlossen werden. 

Die Abmessungen der Faltdächer schwanken 
je nach Konstruktion und Spannweite der Dächer. 
Die Konstruktionshöhe der beiden als reine 
Kragkonstruktion ausgebildeten Dächer läuft von 
3,35 m am Mittelbau auf 91cm an der Außen- 
kante aus, die Dicke der Betonplatte von 48 cm 
auf 10cm. Die aufgehängten Dächer hingegen 
weisen fast über die gesamte Spannweite eine 
konstante Konstruktionshöhe von rd. 1,80 m und 
eine gleichbleibende Betondicke von 9 bzw. 
12cm auf. 

Bei der Ausbildung der Lehrgerüste waren 
bei allen Hallen dieselben prinzipiellen Schwie- 
rigkeiten zu überwinden. Die Längen der Hallen, 
die zwischen 91,50 und 244m liegen, verlangten 
ein fahrbares Gerüst, auf dem die Dächer ab- 
schnittsweise betoniert werden konnten. Um ein 
Verschieben des Gerüstes in Längsrichtung der 
Hallen zu ermöglichen, mußte es um eine ver- 
hältnismäßig große Höhendifferenz abgesenkt 
werden. Trotz dieser gemeinsamen Voraussetzun- 
gen wurden alle Gerüste verschiedenartig aus- 
geführt. 

Bei der TWA-Halle in Kansas City wurden 
18,30 m lange Betonierabschnitte über die ge- 
samte Breite von 46m vorgesehen. Die Stahl- 
schalung wird von leichten Fachwerkträgern 
gestützt. Diese ruhen auf 18m langen Stahl- 
trägern, die wiederum von zwei stärkeren Fach- 
werkbindern getragen werden, über die sie auf 
jeder Seite um 4,55m auskragen. Die beiden 
Hauptbinder werden von je drei Stützen ge- 
tragen. Das Heben und Absenken des Gerüstes 
wird mit 12 hydraulischen Pressen (Hubhöhe 
1,33 m) bewerkstelligt. Während des Betonierens werden die 
Pressen entlastet. 

Das Gerüst der National Airlines in Miami ist in groben 
Zügen dem von Kansas City ähnlich, nur daß es völlig aus 
Holz errichtet ist. Die Hauptträger sind geleimte Vollwand- 
binder. Das gesamte Gerüst ruht auf nur 4 Stützen. Die er- 
forderliche Hubhöhe beträgt hier 3,55 m. Beim Ausschalen wird 
das Gerüst mittels Sandtöpfen vorerst nur um einige Zentimeter 
abgesenkt. Das weitere Absenken geschieht in zwei Stufen. Die 
eine Hälfte der verbleibenden Höhe wird von Pressen über- 
brückt, die auf stählernen Böcken stehen, bei der zweiten stehen 
die Pressen auf dem Fußboden. Während des Umsetzens der 
Pressen wird das Gerüst von den Böcken getragen, an denen 
zu diesem Zweck Bolzen vorgesehen sind, die auch während 
des ganzen Absenk- bzw. Hebeprozesses mit als Unterstützung 


v York, ist der in Abb. 3 


lergegebenen ähnlich. Das 


sigte Dach hat eine Aus- 
ıng von 39,60 m, der 


:elbau ist 30,50 m breit. 
Die Schiebetore der Hallen 


_zweiteilig ausgebildet. Sie 
nen die Bewegungen des 


hes ausgleichen und ver- 


tern außerdem die Hallen 
rd. 3m. Der untere Teil 
Tore läuft auf Schienen, 
3m außerhalb der Dach- 


Abb. 4. Lehrgerüst der Pan American-Halle in New York. 
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Das Lehrgerüst für die TW 
Halle in New York (Abb.5) ist d 


\ Zum, jenigen von Kansas City und Mi: 
ee SA EDS. PT ähnlich. Die beiden als Holz-Fa 
Vollwandbinder werkbinder ausgebildeten Haupt! 


ger ruhen auf je 4 Stützen. Sie t 
gen geleimte Vollwandbinder ı 
aufgelegten Querhölzern für 


S Schalung. Die Aussteifung des ( 
Sandtoof rüstes erfolet mit hölzernen V 
auf stähler- strebungen in der Ebene der St 
nem Dreibock zenfüße und durch diagonal e 


Schiene gezogene stählerne Zugglieder 
horizontalen und vertikalen Eben 
Y Na Se ESSEN VDE Das Anheben und Absenken erfo 
Abb. 5. Lehrgerüst der TWA-Halle in New York. mit acht 12-t-Pressen (Hubhi 
1,83 m). Während des Betoniere 
wird das Gerüst von Sandtöpfen ; 
tragen, die auf stählernen Dreiböck 


a stehen. Das Ausschalen geschieht s 
a fenweise: Vorspannen der Hän; 
24 En kabel, Absenken um 11,5 cm in < 


Sandtöpfen, restliche Absenkung ı 
den Pressen. 

Für das Lehrgerüst der Moha 
Airlines in Utica wurde ebenf: 
Schnittholz verwendet (Abb. 6). 
hat drei Längsbinder auf je 4 Stı 
zen. Das Heben und Senken w. 
mittels stählerner, scherenartig w 
kender Pressen bewerkstelligt, die 
ausgefahrenem Zustand eine Län 
von 8,72 m haben und auf 5,46 
en um ein a des Gerüstes zu verhindern, falls eingezogen werden können. Diese „Scherenpressen“ u 
ie Pressen versagen sollten, di ü ü t jeweils nebeneinand 
Bi INAcı an N nr sind rn. Länssbinder v 

N et. er- un : 
Untergerüst sind keilförmig ausgebildet (Abb. 4). Beide laufen a er er ER - re 
auf Schienen. Die Schienen für das Obergerüst liegen auf der- er anle Tax; ee a 

und Einziehen der Scheren erfolgt mit 7,30 m langen horizo 


geneigten Ebene des Untergerüstes. Das Obergerüst ist seitlich ; te : F 
verankert, so daß es sich nur in vertikaler Richtung bewegen talen Zugstangen, die mit einem Gewinde versehen sind. 
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70,65 
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) 


n 
> 


Zugstangen | 
mit Gewinde 
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kann. Es wird angehoben, indem man das Untergerüst darunter- den Ecken der Scheren sind Schraubenmuttern angeschwei 
schiebt, Beim Absenken läßt man das Untergerüst in seine ur- Die Zugstangen können von Hand gedreht werden und w 
sprüngliche Lage zurückgleiten. Die Bewegung und Veranke- kürzen so die horizontale Diagonale der Schere von 7,00 
rung des Untergerüstes erfolgt mittels Seilzug. Vor dem Ab- in eingezogenem, auf 1,83m in ausgefahrenem Zustand. 


en des BE ee wet Dachlast 2 Se re [Nach Concrete Hangars Spread Folded Slab Wings. Engim 
übertragen werden, was durch Vorspannung der Kabel erreicht : ns u 
wird, wobei sich das Dach an der Außenkante um 19cm von 8 News-Record, Moligd, Ne Sn 
der Schalung abhebt. W. Plagemann, Dresden 
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DK 624.2/.9.012.45 (022) = 2 DK 69.057.528.004.14 (023) 
Urquhart, L. C., Ch. E. O’Rourke and G. Winter: Design Böhm, Dr.-Ing. F.: Das Arbeiten mit Gleitschalunge 


of Concrete Structures (McGraw-Hill Civil Engineering 3., neubearbeitete Aufl, XII u. 148 S., Gr. 14,8 x 2lcı 
Series, Consulting Editor Harmer E. Davis). 6. Aufl, IX mit 198 Abb. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn 1958. Brosc 
u. 046 S., Gr. 15 x 28,5 cm, mit zahlr. Abb. New York— 21,— DM. 

Toronto—London: McGraw-Hill Book Company Inc. 1958. 14 Jahre sind seit dem Erscheinen der 2. Auflage des Buch 


Gzln. 62 Sh. „Das Arbeiten mit Gleitschalungen“, das bereits zwei Jahre da 


s auf vergriffen war, vergangen, und nun liegt die 3. Aufla 
I ahmen einer Bu i j on: SB: i 
m R en eine chreihe des Bauingenieurwesens ver In aha 


mittelt das in 6. Auflage herausgegebene Lehrbuch des Stahl- Wie nicht anders zu erwarten war, hat auch diesmal d 
betonbaues die Grundlagen für den Entwurf und die Berech- Verfasser, gestützt auf umfangreiche eigene Erfahrungen uı 
nung von Stahlbetonbauten. Das wohl in erster Linie für Stu- Bauausführungen, das von ihm behandelte Thema mit groß 
dierende gedachte Werk behandelt die Bemessung von Stahl- Sachkenntnis und Gründlichkeit behandelt und dazu, wie 
betonbauteilen und gibt einen Überblick über die Berechnung seine Art ist, wertvolle praktische Hinweise gegeben und vie 
der Tragwerke des Stahlbetonhoch- und Brückenbaues (durch- handwerkliche Bauregeln und Kniffe aufgezeichnet, die von j 
laufende Träger, Rahmen, Gewölbe) sowie der Fundamente und dem, der mit Gleitschalungen arbeiten will, dankbar begrü 
Slrnahem. En En gilt besonders für die Ausbildung und Anfer! 
un 7 i ä < 
Neben dem klassischen Bemessungsverfahren des Stahlbeton- ae a ne ar un 
baues enthält das Buch in einem neu hinzugekommenen Ab- muß aber dringend gewarnt werden. Dafür stehen ungefäh 
schnitt eine zusammenfassende Darstellung des in den USA seit liche und preiswerte Spezial-Schalungsöle in reichem Maße z 
1956 wahlweise zugelassenen Traglastverfahrens für die Be- Verfügung. 
messung von Stahlbetonquerschnitten auf Biegung und Biegung Die Ausführungsbeispiele stammen fast ausnahmslos aus d 
mit Längskraft. Zeit er = a und beschränken sich auf Verwenduı 
x von Hebespi 5 ger i ü 
Auszüge aus den amerikanischen Stahlbetonbestimmungen VersHen era ne Sn Hi 
sowie Bemessungstafeln und -diagramme sind dem Buch als aber in den letzten 10 Jahren wie überall in der Technik au 
Anhang beigegeben. G. Knittel, Hannover. auf dem Bausektor und nicht zuletzt im Gleitschalungsbau gaı 
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valtige Fortschritte gemacht und neue Methoden erdacht wor- 
1, die durchaus einer Betrachtung und Behandlung wert ge- 
sen wären. 


Überarbeitet und erweitert sind die Kapitel über Schalungs- 
men, wobei eine Unterteilung nach rechteckigen Zellen, nach 
den Zellen bis 15m ® und nach solchen größer als 15m & 
vie Ausführungen von geraden Wänden getroffen wurde. 


Die erstmalig aufgenommenen Kostenvergleiche mit einigen, 
n Verfasser bekannten Hebegeräten hätten besser unter- 
iben sollen. 


Auch sollten Bezeichnungen wie Weichstahl, Hartstahl, rauher 
rstahl und ähnliche in Verbindung mit DIN 1050 vermieden 
tden. Einige Druckfehler und falsche Maßangaben in eini- 
ı Skizzen bedürfen bei der nächsten Auflage einer Berichti- 
ng. W. Drechsel, München. 


627.81 (78) 

Mermel, T. W.: Register of Dams in the United States. 
I und 429 S. McGraw-Hill Book Company, Inc 1958, 
w York, Toronto, London: Geb. 97,— sh. 


Auf Grund einer in der Commission für Große Talsperren 
einbarten Karteikarte über die internationale Registrierung 
ı Talsperren hat es Herr Mermel in dankenswerter Weise 
ernommen, eine Registrierung der Talsperren in den Ver- 
igten Staaten durchzuführen. Er hat über das in der 
rtei vorgesehene hinaus eine große Anzahl von Bildberichten 
zu gegeben, so daß es jedem auf den ersten Blick möglich ist, 
ı ein Bild über die betreffende Talsperre zu machen. Die 
röffentlichung gibt mithin einen vorzüglichen Überblick von 
a vorhandenen Talsperren, und es ist vorgesehen, daß auch 
‚ anderen Länder entsprechende Unterlagen zusammenstellen. 
H. Preß, Berlin. 


X 624.04 : 531.36 (022) 

Bürgermeister, G., und H. Steup: Stabilitätstheorie I, 
t Erläuterungen zu DIN 4114. 407 S., Gr. 24 x 17 cm, 
t 306 Abb. Berlin: Akademie-Verlag 1958. Geb. 35,50 DM. 


In dem vorliegenden BandI der Stabilitätstheorie werden 
‘h einführenden Betrachtungen zur Stabilität des Gleich- 
wichtes behandelt: 


Lösung von Stabilitätsproblemen nach der Gleichgewichts- 
thode (mittig und außermittig gedrückte Stäbe aus ideal- 
stischem und elastisch-plastischem Material), Lösung von 
bilitätsproblemen nach der energetischen Methode, Nähe- 
ıgsmethoden zur Berechnung von Verzweigungslasten (schritt- 
ise Näherungen, Ritzsches Verfahren, Verfahren von 
lerkin, Differenzenverfahren, Methode des Reihenansatzes, 
sre und untere Schranken der niedrigsten Eigenwerte, Inte- 
lgleichungsmethoden), Biegedrillknickung und Kippung 
reorie der Wölbkrafttorsion, Lösung des Biegedrillknickpro- 
ms nach der Gleichgewichtsmethode und der energetischen 
thode, Lösung von Kippproblemen nach der Gleichgewichts- 
thode). 

Die Vielzahl der Probleme der Stabilität wird vorwiegend 
_ Einzelstab aufgezeigt und behandelt. Die Darstellung der 
bilitätsprobleme von Stabwerken und Flächentragwerken 
ibt einem zweiten Band vorbehalten. 


Das Buch gibt eine ausgezeichnete Einführung in die Grund- 
en der Stabilitätstheorie. An einigen Stellen werden tiefer- 
ıende Betrachtungen angestellt, die über den Rahmen einer 
‚führung hinausgehen. So werden, um eine Gegenüber- 
lung der Theorien unendlich kleiner und endlicher Ver- 
iebungen zu ermöglichen, auch die Ansätze der Theorie end- 
‚er Verschiebungen betrachtet und die energetischen Stabili- 
skriterien umfassend abgeleitet. Zur Erleichterung der An- 
ndung der Theorie werden eine größere Anzahl ausgewähl- 
Aufgabenstellungen bis zum zahlenmäßigen Ergebnis durch- 
rbeitet. 

Besonders dankbar wird man den Verfassern für die Er- 
terungen zur DIN 4114 — Knickung, Kippung, Beuiung — 
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sein müssen, die sicher von Studierenden und Praktikern eben- 
so begrüßt werden, wie eine Anzahl von Berechnungsbeispielen 
über Knicken und Kippen nach der DIN 4114. 

Eine Fülle von Literaturhinweisen zu den einzelnen Ab- 
schnitten des Buches gibt Zeugnis von der Sorgfalt, mit der 
diese Abschnitte behandelt sind. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß das Buch, das 
in bester Ausstattung vorliegt, eine wertvolle Bereicherung und 
Ergänzung der vorhandenen Fachliteratur bedeutet. Es wird 
sowohl dem Studierenden, der die Probleme der Stabilität 
kennen lernen will, als auch dem praktisch tätigen Ingenieur, 
der gezwungen ist, sich immer mehr mit diesen Problemen zu 
befassen, ausgezeichnete Dienste leisten. E.Schaber, Berlin. 


DK 628.8 : 697 (022) 

Raiß, Prof. Dr.-Ing. W.: H. Rietschels Lehrbuch der 
Heiz- und Lüftungstechnik. Unter Mitarbeit von Dr. phil. 
habil. F. Bradke }. 13. neubearbeitete Aufl., XII u. 568 S., 
Gr. 20 x 27,5 cm, mit 524 Abb., 43 Zahlen- u. 2 Bildtafeln 
sowie Arbeitsblätter 1—15. Berlin/Göttingen/Heidelberg: 
Springer 1958. Gzln. 79,50 DM. 


Nach einem Zeitraum von 10 Jahren ist nunmehr die lang 
erwartete 13. Auflage von H. Rietschels Lehrbuch der Heiz- 
und Lüftungstechnik erschienen. 

Herr Prof. Dr.-Ing. W. Raiß, der gegenwärtige Direktor 
des Institutes für Heizung und Lüftung an der Technischen 
Universität Berlin, hat das von Prof. Dr.-Ing. H. Rietschel, 
dem 1. Vorsteher der Prüfungsanstalt für Heizungs- und Lüf- 
tungseinrichtungen an der damaligen Königl. Technischen Hoch- 
schule zu Berlin, mit der Herausgabe der 1. Auflage im Jahre 
1893 begonnene Werk in würdiger Form fortgesetzt. 

Die fast stürmische Entwicklung auf dem Gebiete des ge- 
samten Bauwesens in den vergangenen 10 Jahren, die nicht zu- 
letzt durch die umfangreiche Wiederaufbautätigkeit stark beein- 
flußt wurde, hat auch das Fachgebiet Heizung und Lüftung vor 
neue Aufgaben gestellt und eine grundlegende Überarbeitung 
und Ergänzung des Herkömmlichen gefordert. 

Es würde im Rahmen dieser Besprechung zu weit führen, 
vielleicht hieße es auch, Eulen nach Athen tragen, zu den ein- 
zelnen Abschnitten hier kritisch Stellung zu nehmen. Erwähnt 
sei nur, daß der äußere Umfang des Werkes durch die Auf- 
nahme zusätzlicher Abschnitte wie der der Ölfeuerung und die 
bedeutend erweiterten Ausführungen über die Berechnung von 
Deckenheizungen und Klimaanlagen und die Behandlung der 
Fragen des Betriebes und der Wirtschaftlichkeit von Heizungs- 
anlagen gegenüber der 12. Auflage um etwa die Hälfte zu- 
genommen hat. 

Die anliegenden Arbeitsblätter (Hilfstafeln) wurden nach 
neuesten Erkenntnissen überarbeitet und zum Teil durch 
graphische Tafeln ergänzt, die besonders beim Projektieren 
oder Prüfen größerer Entwürfe die Berechnung erleichtern und 
eine wesentliche Zeitersparnis ermöglichen. 

Es kann allgemein festgestellt werden, daß es dem Verfasser 
in vorbildlicher Weise gelungen ist, das gesamte Gebiet der 
Heizungs- und Lüftungstechnik mit seinen Randgebieten zu 
erfassen und nach dem gegenwärtigen Stande der Technik aus- 
zurichten, und das zu einer Zeit, wo sich noch zahlreiche Nor- 
men, Richtlinien und Bestimmungen in Überarbeitung befinden 
und noch viele Fragen ihrer Beantwortung harren. Aber um 
mit Prof. Dr. Gröber, dem Vorgänger von Prof. Dr.-Ing. 
Raiß, zu sprechen, fällt die Erörterung vordringlicher Tages- 
fragen allein den Zeitschriften zu, während Lehrbücher nur Er- 
probtes und Bewährtes bringen dürfen. 

Die 13. Auflage dieses Standardwerkes wird genauso wie 
ihre Vorgänger zum Rüstzeug des jungen Studierenden sowie 
des erfahrenen Fachingenieurs zu rechnen sein. Aber auch dem 
Architekten bietet sie viel für ihn Wissenswertes, zumal die 
Frage der Wärmehaltung bei den gegenwärtigen Brennstoff- 
kosten keine untergeordnete Rolle mehr spielt, sondern zu 
einem ernstlichen Problem geworden ist. 


W. Spillhagen, München. 


Verschiedenes 


Regierungsbaudirektor Dr.-Ing. S. Hasenjäger 
60 Jahre 


Am 19. Februar 1959 vollendete Herr Regierungsbaudirektor 
-Ing. Siegfried Hasenjäger sein 60. Lebensjahr. Sein 
me ist im Laufe der Zeit allen Bauschaffenden, die mit kon- 
ıktiven Fragen und statischen Berechnungen zu tun haben, ein 


Begriff geworden. Daher möge neben den vielen Glückwünschen 
aus der Fachwelt, von Behörde und Industrie, auch an dieser 
Stelle die verdiente Würdigung seines Könnens und beruflichen 
Schaffens erfolgen. 

Nach Ablegung einer Kriegsreifeprüfung nahm er 
am 1. Weltkrieg teil und trat nach Kriegsende sein Studium 
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in der Fachrichtung Bauingenieurwesen an der Technischen 
Hochschule Carolo Wilhelmina zu Braunschweig an. Als jun- 
ger Diplomingenieur arbeitete er von 1922 bis 1926 als Sta- 
tiker und Konstruktionsingenieur in der Stahlbetonindustrie. 
Die nächsten 12 Jahre war er 
im Höheren Bremischen Staats- 
baudienst als Dezernent, spä- 
ter als Oberbaurat bei der 
Baupolizeibehörde des Landes 
Bremen tätig. Im Jahre 1935 
promovierte er mit dem The- 
ma: „Über das Verhalten des 
Eisenbetons im Feuer und die 
Ausbildung von Dehnungsfu- 
gen im Eisenbetonbau“. 

Von 1939 bis 1945 war 
Herr Dr.-Ing. Hasenjäger 
Vorstand der Preuß. Staat- 
lichen Prüfungsstelle für sta- 
tische Berechnungen bei der 
Preuß. Bau- und Finanzdirek- 
tion in Berlin. Seit 1947 ist er 
Vorstand des Landesprüfamtes 
für Baustatik beim Wiederauf- 
bauministerium des Landes 
Nordrhein-Westfalen in Düs- 
seldorf. 


Daneben widmet er sich in starkem Maße den Arbeiten im 
Deutschen Normenausschuß und Fachnormenausschuß für Bau- 
wesen, von denen nur die wichtigsten Arbeitsgruppen genannt 
sein mögen: Einheitliche technische Baubestimmungen (ETB), 
Deutscher Ausschuß für Stahlbeton (DASt), Deutsche Gesell- 
schaft für Holzforschung, Deutsche Gesellschaft für Grundbau 
und Deutscher Ausschuß für Stahlbau. 


Im Hinblick auf seine Fachkenntnisse wurde ihm im April 
1954 an der Technischen Hochschule Aachen der Lehrauftrag 
über „Baunormung und technische Baubestimmungen“ erteilt. 
Auf diesem Gebiet besitzt er auch als Mitherausgeber der 
Sammlung „Technische Baubestimmungen“ große Erfahrungen. 

Herr Dr.-Ing. Hasenjäger ist ein sehr gewissenhafter und 
liebenswürdiger Mensch, stets zuvorkommend und mit viel Ver- 
ständnis für die Nöte anderer. 


Wir alle gratulieren ihm und wünschen ihm noch viele 
sonnige Jahre. K. Hirschfeld, Aachen. 


Prof. Dr.-Ing. Otto Steinhardt 50 Jahre 


Herr Dr.-Ing. Steinhardt, Professor für Stahlbau und 
Baustatik, Direktor der Versuchsanstalt für Stahl, Holz und 
Steine an der Technischen Hochschule Karlsruhe, vollendete am 
25. 2. 1959 sein 50. Lebensjahr. 


Regierungsbaurat Dr. Friedrich Spennrath + 


Am 22. Januar starb der Ehrenpräsident der Industrie- und 
Handelskammer Berlin und frühere Vorsitzende des Vorstandes 
der AEG, Herr Regierungsbaurat a. D. Dr.-Ing. E.h. Friedrich 
Spennrath, über dessen erfolgreiches Wirken bereits im Bau- 
ingenieur 1958, Seite 365, anläßlich der Vollendung seines 
70. Lebensjahres am 8. August vorigen Jahres berichtet wurde. 


Großes Verdienstkreuz 
für Dr.-Ing. Günther Werner-Ehrenfeucht 
Herrn Dr.-Ing. Günther Werner-Ehrenfeucht wurde 
anläßlich der Vollendung seines 70. Lebensjahres (vgl. Bau- 


ingenieur 34 (1959) Heft1, S.37) das Große Verdienstkreuz 
zum Verdienstorden der Bundesrepublik Deutschland verliehen. 


Verschiedenes 
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3. Internationaler Kurs über 
Hydraulik-Ingenieurprobleme 


Dieser findet vom 21. Oktober 1959 bis 9. September 19 
in Delft (Niederlande) statt. Anfragen sind zu richten a 
NUFFIC, 27 Molenstraat, Den Haag, Niederlande. 


2. Weltkonferenz über Erdbeben-Ingenieurproblen 


Diese Konferenz findet vom 11. bis 18. Juli 1960 in Tok 
und Kyoto statt. Auskünfte sind erhältlich über Prof. Kiyos 
Muto, Science Council of Japan, Ueno Park, Taito-ku, Toky 


Japan. 
XI. Internationaler Straßenkongreß in Rio de Janeiı 


In Ergänzung zur Veröffentlichung im „Bauingenieur“ 195 
S. 168, wird mitgeteilt, daß nunmehr genauere Einzelheiten üb 
die am 21. September beginnende Tagung betr. Sitzungen, B 
sichtigungsfahrten nach dem Kongreß sowie über Teilnahme a 
Kongreß bei der Forschungsgesellschaft e.V. Köln, Deutsch 
Ring 17, erfahren werden können. 


Deutsche Forschungsgemeinschaft — Sachbeihilfe 
für das Bauingenieurwesen im Jahr 1957/58 


Zur Unterrichtung der interessierten Fachkreise werden d 
entsprechenden Arbeiten angegeben: 

Gaede (Hannover): Zusammenhang zwischen Verformun 
Belastungsart und Belastungsstufe bei wechselnder Belastun 

Garbotz (Aachen): Einflüsse der Verdichtungswerkzeug 
auf die Güte einer Betondecke. 

von Halasz (Berlin): Die Berechnung von Konstruktion 
teilen aus Holzfaserhartplatten. 

Hummel (Aachen): Zusammenhang zwischen Verformun 
Belastungsart und Belastungsstufe bei langdauernder Belastun, 

Kammüller (Karlsruhe): Untersuchung der Möglichkeite 
für eine spannungsoptische Lösung von Schalenproblemen; Fes 
stellung der Festigkeit von Beton mittels Ultraschall; Bruchve 
suche an nicht vorgespannten Trägern. 

Klöppel (Darmstadt): Die Stabilität elastisch gestützt 
Druckstäbe (Trogbrücken-Problem); Abbau der Eigenspannus 
gen in geschweißten Konstruktionen bei autogener Entspannung 
Traglastversuche bei zweiachsig außermittig gedrückten Stäbe 
aus Stahl; Mathematische Behandlung der Beulstabilität vo 
ausgesteiften Rechteckplatten, die gleichzeitiger Beanspruchur 
durch Normal- und Schubspannungen unterliegen. 

Kochendörfer (Düsseldorf): Bestimmung der Widerstand: 
fähigkeit der Werkstoffe bei statischer und schlagartiger mel 
achsiger Beanspruchung. 

Pilny (Berlin): Die Rüttelwilligkeit des Betons. 

Pöpel (Stuttgart): Untersuchung der Fließvorgänge in Fre 
spiegelleitungen, Klärbecken und im Grundwasser mit Hilfe ve 
radioaktiven Isotopen; Die Sauerstoffaufnahme frei fließend: 
Gewässer in Abhängigkeit von. der Form und dem Gefälle d: 
Flußbettes. 

Rüsch (München): Das physikalische Verhalten von Beto 
unter Belastung; Zusammenhang zwischen Verformung, EB: 
lastungsart und Belastungsstufe bei langdauernder ruhendi 
Belastung; Zusammenhang zwischen Verformung, Belastungsa 
und Belastungsstufe bei formänderungsschlüssiger Belastung. 

Sattler (Berlin): Einflußfelder elastischer orthotroper Platte: 

Schaefer (Braunschweig): Kriechen von Stahl bei statische 
und überlagerter dynamischer Beanspruchung. 

Streck (Hannover): Die wissenschaftlichen Grundlagen de 
Vakuum-Verfahrens. 

Wintergerst (München): Untersuchungen über das Kried 
verhalten von Stählen unter statischer Belastung bei besondere 
N us des Einflusses von Beschaffenheit und Gefüge 
ausbildung. 


Beitrag zum Thema Pfahlrostberechnung 
Von Privatdozent Dr.-Ing. R. Trostel 


Veranlaßt durch eine Zuschrift von Herm Walter Gottwald, 
Halle/S., zum Aufsatz „Die Lastverteilung auf die Pfähle eines 
Pfahlrostes“ von Prof. Dr.-Ing. E.h. Jacoby [Bauingenieur 29 (1954), 
Heft 2], ergaben ein umfangreicher Schriftwechsel mit Herrn 
Prof. Jacoby und eine eingehende Prüfung seitens der Schrift- 
leitung Unstimmigkeiten, wie Vertauschungen von Drehwinkel- 
komponenten, Vorzeichen u.a.m. Um weitere Zuschriften in dieser 
schon so lange zurückliegenden Angelegenheit zu vermeiden, wurde 
es als zweckmäßig erachtet, in allgemeiner Form das Problem des 
räumlichen Pfahlrostes nachfolgend kurz zu skizzieren und insbeson- 
dere auch die Frage nach der Existenz eines elastischen Schwer- 


punktes (System-Nullpunktes) zu untersuchen. Damit werden Einze 
berichtigungen des obengenannten Aufsatzes gegenstandslos. Zu 
Erzielung einer größeren Übersichtlichkeit werden die Relatione 
in vektorieller Form dargestellt. Die Schriftleitung. 


Bezeichnet man die Verschiebungen eines Punktes P de 
(als starr anzunehmenden) Grundplatte mit v,= [ a 


und den Vektor der Grundplattendrehung mit = [p,; Py 9, 
so erhält man für den Verschiebungsvektor v x eines Pfahlkop! 
punktes (K) (Anschlußpunkt des Pfahles K an die Grundplatte 
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on man noch den Ortsvektor PK = tx einführt, im Sinne der 
ılerschen Formel 


: DRSD,+ÖXLK. (la) 
_ Unter Verwendung eines in einem beliebigen Punkte 0 ein- 


Erten Kartesischen Koordinatensystems folgt für die Orts- 
ktoren 


| = {Rp5 Ups Ap) Ir = 7 
(d mit (Abb. 1) 


ee (1b) 


2 
cos 1% 


| da andererseits nach dem Hookeschen Gesetz die Stab- 
kraft S, mit der Zusammendrückung in der Beziehung 


u: = RÄK= KM KRt+[P (RK) XR]) 
(2b) 


ht, folgt für die auf die Grundplatte vom Stabe (K) aus- 
*bte Kraft 


1% = - Sg tg= or (Rt [BER ER) x» 
R 

{Der Zusammenhang der Stabkräfte mit der äußeren Grund- 
itenbelastung, die aus einer im Punkt P angreifenden Kraft 
nd einem resultierenden Moment M bestehen möge, wird 


h die Gleichgewichtsbedingungen für die Grundplatte: 


(2c) 


2 

] 

il 
N 


| DE +R=0, IKK KHM=0 (32,b) 
nittelt, aus denen letztlich nach Einsetzen von (2c) 
Lok (kt [Plır ) RN) RR: (4a,b) 


Mor (ir) X Er) (dor + [PliR %) ER) SM 
Worgeht. Aus diesen sechs linearen Gleichungen sind die 
\sils drei Komponenten der Vektoren d, und @ berechenbar, 


hit das Problem allgemein gelöst ist. 
I. Pr undyYx sind die Neigungswinkel der Stabachse gegenüber 


ı Koordinatenachsen. 
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Eine besonders einfache Darstellung gelingt unter Heran- 
ziehung des Tensorbegriffs, wonach z. B. geling r Heran 


(d, ex) ERFE: dv (*k ® ex) = 
AR) X er)] ex = 
KRT)XER)B Er]: 
RT) X XP (ir, X eR)] = 

SORT) KR] SO (ir) X er] 


sind, und für die einzelnen Tensoren nach Ausrechnung 


A ee re - 
KRkOK-% OR [°08 ag ©, + cos Pxe, +c0osyx&,] ® [eos age, + cos ßxe, +cosyge,] 
=c, 2 Ye 2 
rg [eos age, ® e,+cos Prey ®e,+cos®yge,® e,+cosagcosßg(e, ® EBD) 
TeosagcosyX(e,®e,+e,®e,)+cosßgcosyg(e, 8 e,+8,8e,)] 
cos ax cosßx cos Ag COS Yyx 


AyxK AxyK @4,zK 


=cxX| cos fg cos ag cos’ Pk cos fx cos yx | = Ay.K AyyK AyzK 
COS YXKCOSAK COS YX cos Pk cos? Yr 4,.xK %yK %zK 
KO; HU=RYz mit a,,K=cK(tX,) (tk Bu (5a) 
byxK bıyk bx,x 
KURT) KRI SR -Br=|b,,x br by N 5 »A=RY,2 (5b) 
b,xK b,,K b,,x 
HR % mit b,,K = ck [iX t)eR &,] (ex Eu): 
KU +DX(K-%,): bxxK = CR 008 Ag |(Yr = Yp) COS Yx— (2x — 2p) C0s Pr] > 
(vor. Werden die Pfahlneigungen hinsichtlich der Achsen Day TOR O8 hg [(YR Up) 05 7x (ex %5) C0s Pr]. 
! gewählten Koordinatensystems durch die Einheitsvektoren buxK = CRCOSYK [(yx zn; Y)) COS Yyk— (RK — 2,) cos Pr] > 
er = lex. exp exz} — [cos Qxs C08 Pr; cos Ye} 1 b,xK = CR 608 AX [ (2X —%,) ©08 aXk — (X —-%,) cos Yr] > 
; b,yk = CK cos Pk [(?k 25) cos AX— (&K—%,) C0sYxK] > 
byzK CR COS YxR [(3K 3) C05 ak — (x %p) COS Yx]ı» 
2 ir ae SE Bi [(&k = %p) °08 Pk (UX —4p) ©0S ax] » 
zyK CK KL@R —%p) 608 Pk (Yx— 4p) ©05 ax] » 
P EK X b,,K CK COS Yx [x %) 08 Pr (Ur 4,) cos dx] = 
Abb. 1. = (Birk tby,R)» 
sitiv in Richtung des Pfahltußpnnktes gerichtet) charakteri- Er 
t so ist die Komponente Alx des Verschiebungsvektors dx KR )KK&] 2 iR %)X Er] = = 
tabachsenrichtung (und damit der Betrag der Stabzusammen- ” 6 uch 
eng) xxK CxyK xzK 
AR RKSU Kt [P (RK) ER)» (2a) DE Daun Bu; (50) 


CzyK 
DER Br Sr eette a [ix -%) 9% e,] [(ix- t,) ex e,] N 
also 
CK = CR |[(yRr Yp) COS YK— (2K—2,) cos Pk]? 
ER T CR [(?k Rs) COS Ak — (X =) cos Yr]>; 
C,,KT ck |[(&k —%,) cos fr =(yR Y,) cos ax], 
GR U 0 (Ur 4) COS YXk— (2K 2%) cos Pr] . 
. [x %,) COS AK — (X&K — %p) cos Yr]> 
7 2 [(2X —2p) 08 ag — (&k—%p) COS Yx] 
[X %) 608 Pk — (Ur Yp) C08 ax] > 
CyxK” CxzK CR [XK  %p) 08 Pr — (YRYp) COS ax]. 
: [(YR = Yp) C08 Yk — (@K— %p) COS Br] 


hervorgeht. Hiermit lautet dann das Gleichungssystem (4a, b), 
wenn man noch 


ANA, B-R%, C=-I% (6) 


CzxK 


einführt, 


vV,AHPB-R, 


vÜHHE-N, (7a, b) 


wobei B® die zu Btransponierte Matrix darstellt. 


2 Durch das Zeichen ® wird die dyadische Multiplikation sym- 


bolisiert. 
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Mit den Lösungen für dv, und @ sind im Sinne von (2b) 
nunmehr sämtliche Pfahlkräfte berechenbar. 

Im allgemeinen Falle ist es nicht möglich, ® bzw. B durch 
geeignete Wahl des Bezugspunktes P zum Verschwinden zu 
bringen. Dies bedeutet, daß es im allgemeinen Falle keinen 
sog. elastischen Schwerpunkt (System-Nullpunkt) gibt, um den 
die Grundplatte bei einer alleinigen Momentenbelastung M eine 
reine Drehung durchführen würde und der gleichzeitig derjenige 
Punkt wäre, in dem eine beliebige Kraft K angreifen müßte, um 
eine verdrehungslose Translation der Grundplatte hervorzurufen. 


Man sieht dies an Hand von (5b) ein, wonach ® IE Br = 0 
bzw. De, == 2 b,uK = 0 (®, u —X, Y, 2) ’ 


Dorlizer lex 2) = Dr li kt] Wlnueun: 


bedeutet, was neun linearen Gleichungen ? für die nur drei Kom- 
ponenten des Ortsvektors T, = {255 Yp; Zn} entspricht, so daß 
hiermit keine eindeutige Lösung für t, und damit die Lage 


eines elastischen Schwerpunktes existiert. Setzt man z.B. u=x 
und nacheinander v=x, y, 2, so entsteht mit &x °,= tx 8,=C0SAx 


ein der Vektorgleichung 


XD 0m cos 0% BR Drogeos AXtkXek 


äquivalentes Gleichungssystem, und entsprechend erhält man mit 
w=y und v=x,y,z bzw. u=z und v =x,y,z die Relationen 


X 2) CR C0s Prek= D,0R 05 PR iR X (8b) 
mr COS YRCK= DICK COSYKIRX ER: (8c) 


Zunächst (Sa) betrachtend, erkennt man, daß mit einer Lö- 
sungt,=a, von (8a) auch 


(8a) 


p 


= HAN coSAKek=0, +4,89, (9a) 


eine Lösung von (8a) darstellt, wobei A, einen beliebigen ska- 
laren Parameter bedeutet. Durch (8a) ist somit nicht nur ein 


Punkt P, sondern eine auf einer Geraden liegende Punktschar 
definiert. Physikalisch bedeutet diese Gerade die Wirkungs- 


linie der Pfahlkraftresultierenden g, = % CX COS Ag tx, die durch 


eine rein translatorische (Einheits-) Grundplattenverschiebung 


d,,=e, in der x-Richtung hervorgerufen wird. Nun ist es je- 


doch keinesfalls allgemein so, daß sich die Kräfte cx cos ax tx 
allein zu einer Resultierenden zusammenfassen lassen, ohne 
noch gleichzeitig ein Versetzungsmoment hervorzurufen, da die 
allgemeine Kräftereduktion im Raume. bekanntlich auf eine 
Kraftschraube (Dyname) führt, die nur dann zu einer resul- 
tierenden Kraft entartet, sofern das Versetzungsmoment 
ck C08 AXtgXexsenkrechtzur Resultierenden g, = ax Cosüg tk 
steht. Das kommt auch unmittelbar in (8a) zum Ausdruck, 
wenn man (8a) skalar mit 9, multipliziert, womit 


0 Cx C0S Ak ex) 8 CR COS AK IK X er) —V) 
als notwendige Bedingung für das Vorhandensein einer solchen 
Lösungsgeraden hervorgeht. 

Bezeichnet man den Durchstoßpunkt dieser Geraden z.B. 
mit der (x,y)-Ebene?® mit a, =a,,e, + 4,y,, so erhält 
man die Koordinatenwerte a, , und a,, aus (8a), nachdem man 
die Gleichung (8a) skalar einmal mit 6, und einmal mit e, 
multipliziert, in Form der Spatproduktquotienten 
II 

> DCx COS Ag [E, &k Re CK cos ar [ey ex ex] 

(9e) 
Entsprechend liefern die Gleichungen (8b) und (8c) die beiden 
weiteren Geraden (sofern sie existieren) 


=, +t4,B,; Us Z Och AG, 


(9b) 


(9d, e) 
mit den entsprechenden in den Richtungskosinus zyklisch ver- 
tauschten Werten für die 9, und a, und es leuchtet unmittel- 


bar ein, daß diese drei Geraden als mögliche geometrische Orte 
des el. Schwerpunktes P im allgemeinen Falle nicht zum Schnitt 


? Wovon sechs linear voneinander unabhängig sind. 


4 Das lineare Gleichungssystem (8a) besteht also aus drei nicht 
voneinander linear unabhängigen Gleichungen, sofern (9b) besteht. 


5 Wir nehmen einmal an, daß ein solcher existiert. 
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zu kommen brauchen ®. Dies ist nur dann der Fall, wenn d 

Geraden (1), (2) und (3) die Schnittgeraden dreier nicht parallel 

Ebenen darstellen (Abb. 2). In diesem Falle sind die Vektore 
6, 0,,.0, und.a, 

LE und g, sowie 


0, 0,99, ungg, 


Abb 2. 


jeweils komplanar, so daß ihre Spatprodukte verschwind 
also die Beziehungen 


[(%, = %,) 51 - 
(= ,)9,9,)= 9 
(=) 9,9]=0 


(10 a, b.} 


bestehen müssen. 

Sie stellen somit neben (9b) und den der Gleichung (® 
äquivalenten Gleichungen die notwendigen Bedingungen 
die Existenz eines elastischen Schwerpunktes dar, und es 2 
fällt dann das Gleichungssystem (7a, b) in die beiden Vekt 
gleichungen 


vA-RK,HE-M. (11a.| 


Im Spezialfall eines ebenen Rostes existiert ein el. Schwerp 
P immer, da dann die obengenannten Vektoren stets komplarf 
sind. und die Reduktion eines ebenen Kräftesystems (sof 
dies kein reines Kräftepaar? ist) auf eine resultierende Kr 
grundsätzlich möglich ist. Dies erkennt man auch aus (5b) 
mittelbar. Betrachten wir z.B. als Rostebene die (x, z)-Ebe 
so verbleiben von allen Werten b, ‚x wegen yx = „ie 


Px = 2 allein die Werte b,,x und b,,x, die unter Bea« 


en di 
tung von ax =. — Yx die Form 


—- a TEA en 1 1 Ey] 
byxk = CR [@R — %p) SM YR— (XK 2) Sin yX cos Yxr] 2 
b,,K" ck |@k - 2,) SM YX COS YK— (XK — %,) COS” Yr] 
annehmen. Fordert man nun 
DD =() sowie BD = Dbygr =). 
so erhält man aus dem hiermit entstehenden Gleichungssyst 
mit den Abkürzungen 
2 — 5 - Er, © an = 
DK Co yK=N,; ÜCKsinyx cos IK N; AcKsin’y Ua 
ß. ) ar Ä R ° “ ‘ 
CKAK OP yK=E,; LCKKK Sin YX COS YK = 55 
” CK Sin yK cos yg=L, 


$ Die Frage, ob die drei Geraden notwendigerweise zum Sch 


FOREN müssen, sofern sie überhaupt existieren, ist nicht untersu 
worden. 


7 Eine entsprechende Überlegung zeigt jedoch, daß die bei ein 
Parallelverschiebung der Rostplatte geweckten Pfahlkräfte ke 
reine Momentenbelastung an der Platte hervorrufen können. 
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ıließlich für Koordinaten des Schwerpunkts P ALP 
. ra N 
UN Ges) rl) Sy 
ö MN N 
a) m SE - 
= > ( 1 2) R (\ 2 1) (13a, b) 
NN, Ne 


eispiele, Abb.3a und b, Rost mit drei bzw. vier Stäben glei- 
er Steifigkeit c). 


System a: Hinsichtlich des im Kopfpunkt des Pfahles (1) 
geordneten Koordinatensystems sind 


=y,=0; Y,= 30°; X 2a: = 0 (K=1233). 


Bi 
; folgen nach (12) n,=c 11/4, n,= c v3 14, n,=ecl4, &, =ca 5/2 
=cal/3 /2, &,=&,=0 und damit nach (13a,b) für die Lage 

sel. Schwerpunkts = a/2, 2,0 31372. 

System b: Hinsichtlich des im Pfahlkopf (1) angenomme- 
n Koordinatensystems sind 
=0,9,=—45°%,y,= 45°, a ER: 


=; er N, =h, 
%=2%,=0,2,=—h. Es folgen nach (12) n,=2c, n,=0, 
=20,2,=c09,8,=0,&,=-chL,=0 nach 
3a, b) schließlich z a/2, —h/2. Im Falle einer sym- 
etrischen Anordnung werden, sofern man den Koordinaten- 
sprung in dieSymmetrieebene verlegt, 7, = &,=°,=0, so daß 
=0 und z,=($,—8,)/n, werden. 


und damit 


Die Gleichungen (l11a,b) lauten für den ebenen Fall (bei 
n Matrizenmultiplikationen sind die Vektoren dv, und @ als 


:ilenvektoren aufzufassen) 


Abb 3b. 
U | 
Uxlezt%2%,; KR, (14) 
PyCyy=M,, 


wobei im Sinne von (5) mit ax = (2) — Yx 

A, FÜCKSÄN? YyR: Q,,= DICK CO? YrsQ,,=4,,=ÜCKSINYRKCOSYg, 
Oyy = ZoR|(?g %,) 5 mYE (2x %,) cos yr] (15) 
sind, und M Y das statische Moment der Grundplattenbelastung 
hinsichtlich des el. Schwerpunktes P ist. 


Zuschrift 


ı dem Beitrag Kirchner: Zur Berechnung langer Zylinder- 
nalen. Der Bauingenieur 33 (1958), Heft 9, S. 331. 


Es ist zu begrüßen, daß sich Herr Dipl.-Ing. Kirchner der 
ühe unterzogen hat, die für die praktische Berechnung von 
halenträgern sehr wertvolle Balkenmethode von Lundgren 
n „mathematischen“ auf der Elastizitätstheorie aufbauenden 
srfahren gegenüberzustellen und an Zahlenbeispielen die Er- 
bnisse zu vergleichen. In eigenen mit den Tabellenwerten 

[1] durchgeführten Untersuchungen habe ich allerdings fest- 
stellt, daß die Gültigkeit des Geradliniengesetzes nicht un- 
dingt als Funktion der Länglichkeit festzulegen ist [2]. Ent- 
neidend für die lineare Spannungsverteilung ist vielmehr das 
srmögen des Querschnitts, unter der auftretenden Belastung 
ine Querschnittsform zu behalten, also „formtreu“ zu bleiben. 
ıch bei Schalenträgern gelten die von Gruber [3] für Falt- 
erke festgestellten Gesetzmäßigkeiten. 

Als Beispiel (Abb.1.) sind für je zwei Einzeltonnen gleicher 
inglichkeit mit gleicher Stützweite (l= 20m) und gleicher 
halendicke (d = 5cm) für Eigengewicht (mit Y, = 2,4 t/m?) 
ıd Montageauflast (100 kg/m? Schalenmittelfläche und 30 kg/m 
ındträger) für verschiedene Querschnittsvariationen die Schnitt- 
äfte in der Schale (N, ee N, y» M,; in Feldmitte, N am Bin- 
rt, 1. Lastglied der Reihenentwicklung, Bezeichnungen wie in 
]), die über die Querschnittshöhe aufgetragenen Längsspan- 
ıngen und die deformierten Querschnitte in Feldmitte dar- 
stellt. Die Ergebnisse zeigen deutlich, daß sich Einzeltonnen 
sicher Länglichkeit durchaus verschieden verhalten können. Der 
adlinige Spannungsverlauf stellt sich um so besser ein, je 
rmtreuer der Querschnitt bleibt. Schalenträger mit kleinen 
ıerdeformationen weisen kleine Querbiegemomente auf. 
Von den dargestellten Einzeltonnen erfüllt offenbar nur 1 
e Bedingungen der Formtreue einigermaßen gut, bei den 
rigen sind erhebliche Abweichungen von der Ausgangsform 
stzustellen. Man kann zwei Möglichkeiten der Querverformung 
terscheiden, die im vorliegenden Fall gleicher Randträger- 
eiten durch das Verhältnis Höhe der Randträger h, zur 


ssamthöhe h bestimmt sind. Bei hohen Randträgern und 
chen Schalenteilen (hr/h > 0,6) überwiegt die Tragwirkung 
r Randträger, so daß, bezogen auf den Anschnitt, große 
sitive Scheiteldurchbiegungen eintreten. Bei kleineren Rand- 
igern und stärker gekrümmten Schalenteilen (hr/h<0,4) 
rden die Relativverschiebungen des Scheitels negativ, d. h. 


die Durchbiegung der Randträger ist größer als die des Schalen- 
scheitels. 
Das vom Verhältnis h;/h abhängige elastische Verhalten 


spiegelt sich in den Querbiegemomenten wider. So zeigt der 
Schalenträger 1 mit hr/h = 0,5 ein ausgeglichenes Momenten- 


bild mit negativen Werten am Anschnitt und einer positiven 
Welle im Viertelbereich, die im Scheitel fast wieder ins 
Negative geht. Mit kleiner werdenden h7/h werden auch die 


negativen Anschnittsmomente kleiner und wechseln bei „wei- 
chen“ Randträgern das Vorzeichen (vgl. 3). Der Grenzfall, freie 
Einzeltonne ohne Randträger, ist mit anderen Abmessungen in 
Abb. 19 der Arbeit [4] dargestellt. Der Momentenverlauf be- 
steht fast nur aus einer negativen Welle mit einem sehr 
großen Scheitelwert. Mit wachsendem Verhältnis hr/h bauen 


sich die negativen Scheitelmomente ab und werden schließlich 
positiv, wobei das Maximum vom Viertel nach dem Scheitel 
wandert (vgl. 2 und 4). Das Momentenbild näherte sich dem 
Grenzfall der in den Randträgern elastisch eingespannten 
Platte (vgl. Abb. 10 und 11 in [5]). 

Die Spannungsdiagramme weisen den typischen Knick auf, 
der, wie Herr Kirchner zu beweisen versucht, nicht auftreten 
dürfte und von ihm der „mathematischen“ Theorie zugeschrie- 
ben wird. Der Knick ist um so ausgeprägter, je weniger form- 
treu der Querschnitt ist. Die Randträger werden auf schiefe 
Biegung mit Längskraft und Torsion beansprucht, so daß in 
dem vertikal projezierten Spannungsdiagramm im Träger- 
bereich nicht unmittelbar die Spannung des seitlich angenom- 
menen Anschnitts erscheint. Von einer unterschiedlichen Be- 
schreibung der mechanischen Verhältnisse in Randträger und 
Schale kann hier nicht gesprochen werden, da bei den vor- 
liegenden Trägerabmessungen die Naviersche Annahme für die 
Berechnung der Trägerwerte genügend genau ist. 

Erwähnt soll noch werden, daß der Spannungs- und Ver- 
schiebungszustand eines Schalenträgers auch vom Verhältnis der 
Belastungsanteile von Schale und Randträger ps/pr stark 


beeinflußt wird. So ergeben an der gleichen Einzeltonne z. B. 
größere Schalenauflasten größere Querdeformationen und damit 
größere Abweichungen vom Geradliniengesetz und ungünstigere 
Biegemomente in der Schale. Weitere Angaben über den Ein- 
fluß von Schalenform und Belastung auf die Schnittkräfte 
findet man in [6]. 

Aus diesen kurzen Ausführungen geht hervor, daß die von 
Kirchner getroffene Schlußfolgerung einer Einschränkung in 
der aufgezeigten Richtung bedarf. Das Lundgrensche Ver- 
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Erwiderung 


Das Lundgrensche Verfahren erhel 
als Hilfsmittel der Baustatik nicht den A 
spruch, auch für technisch und wirtschaf! 


g70h20 


0 0 Fire 
‚Scheitel Anschnift ‚Scheitel Anschnitf 


#015 F 
1020 max +0, -+43kg/em. 


+50+40+30+20+10_0-10-20-30-40-50-60 


Anschnitt r 8985 m, 
Anschnitf r=505#m, 


r:5054m 
EN 


lich weniger zweckmäßige Bauformen wi 
senschaftlich einwandfreie Lösungen zu Üi 
fern. Den Bereich der wettbewerbsfähige 
Formen erweitert es jedoch mit zuverläss 
gen Ergebnissen weit über die der „mä 
thematischen“ Betrachtungsweise zugäng 
lichen langen Kreiszylinderschalen kon 
stanter Dicke hinaus. 


| 


N 


1. Einfluß der Querschnittsform 


Gerade bei Einzelschalen bewährt sid 
das Lundgrensche Verfahren als ein 
„automatische Kurssteuerung“ des Entwe® 
fenden zur Optimallösung hin: für Forme 
die als lange Schalen noch erheblie 
Abweichungen von der linearen Spannung® 
verteilung zeigen, liefert es 
mente“, die weit über den tatsächliche: 
Werten liegen und den Rahmen der 
lässigen Spannungen überschreiten. H 
zwingt ihn so, die Form abzuwandeln (dak 
sich die M_ verringern und z.B. mit eine j 


leichten Baustahlgewebe gedeckt werder 


0 
Scheitel 
0, ink g% m 


können) oder Querrippen vorzusehen; fü h 


also in beiden Fällen zwangsläufig in dek 
zulässigen und wirtschaftlich sinnvollen A 
wendungsbereich zurück. Für jede vo» 
gesebene Belastung und Querspannweiti 


rige Form einer Einzelschale (ggf. 
Randträgern) finden, die bei linearer Span 
nungsverteilung quermomentenfrei bleib 


Q 0 1] Somit wird das Lundgren’sche Verfahret 

Anschnift Scheitel _ Anschnitf Scheifel _Anschniff Scheitel auch für kürzere Schalen sinnvoll. Ich ‚hoffe 
darüber in absehbarer a zu 

_49-20-20-H0-£0- können; die skizzierten einfachen Faltwerkl 

Mr ea... F ? Ss 0, in hg/i cm? beispiele (Abb.2) mögen als einleuchtendt 

010 Erläuterungen hier genügen. Die so g% 
e 005 - Anschnitt r:8985 m wonnenen wirtschaftlichen Formen weiche# 
0 max +0, +6 kg/om” + je nach Lastanordnung vom Kreissegmem# 

+ 7905 2 Ya A ER mit konstanter Dicke oft erheblich ab. Ihrt 

: +010 ln nschnitf 7 =5054 m Bade Schalendarfiedoch iii 

ed «+2ökg/em edeutungfür kurze Schalen.darf jedoch eben 

#015 y r:5054 m, sowenig überschätzt werden wie die Zuveni 

a 7:8985 m — - — lässigkeit der „mathematischen“ Theorie i 

diesen Fällen: Kurze Schalen verwendet di 

Verschiebungsmaßstb ı —ı —_ı Baupraxis meist nur in Verbindung mi 

0 20 #mm weitgespannten Rahmenriegeln, dere 


E=31.10° m? 


Abb. 1. Einzeltonne, 1=20m, d=5cm. Vergleich der Spannungs- und Verschiebungs- 
zustandes aus Eigengewicht und Auflast bei gleicher Breite und gleicher Höhe. 


fahren kann immer dann angewendet werden, wenn von vorn- 
herein das formtreue Verhalten des Querschnittes gewährleistet 
ist. Dies ist z. B. annähernd bei Tonnenreihen der Fall, da 
dort die Querdeformation behindert ist. In allen anderen Fällen 
ist aber für die Gebrauchslast eine Untersuchung nach der 
' Elastizitätstheorie zu empfehlen, die bei Verwendung von 
Randwerttabellen [1] nicht allzu aufwendig ist. 
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Obergurt sie dann gleichzeitig bilden. Did 
Spannungen und Umlenkkräfte aus solche 
Plattenbalkenwirkung bei veränderliche: 
Biegemomenten längs des Riegels könne 
das Lastbild so umkehren, daß die eigentliche Schalenwirkung 
nur eine Sekundärerscheinung bleibt. 


Den „Automatismus“ des Lundgrenschen Verfahrens nu 
andeutend habe ich in meinem Aufsatz gezeigt, daß es audi 
bei spürbaren Abweichungen vom linearen Verlauf noch zu- 
treffende, auf der sicheren Seite liegende Ergebnisse liefert 


s S s | 
Abb. 2. Quermomentenfreie „Schalen“. 


da die erforderliche Längsbewehrung nur wenig vom Span- 
nungsverlauf beeinflußt wird. Als Hauptaufgabe bleibt also 
nur die Verringerung der Quermomente. Die von Herrm 
Dr. Röntsch gewählten Beispiele bestätigen dies: Geringe 
Quermomente führen bei langen Schalen zwangsläufig zu line- 
arer Spannungsverteilung und geringer Längsbewehrung. (Bei- 
spiel 1: max. N,. = 5,7). Erhebliche Abweichungen vom line- 


aren Verlauf bei langen Schalen zeigen an, daß die Form un- 
zweckmäßig ist: Die Quermomente wachsen stark, die erforder- 
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e Längsbewehrung nur wenig (Beispiel 2 : max. N. 04, 
sp. 38 bzw. 4: max. N,. = 58 bzw. 6,7). 


2. Einfluß der Längsspannweite 
Schreibt man die Formänderungsenergie einer Schale an 
bei sich die Integrale über die Gesamtschale einschl. der 
adträger erstrecken), lauten die wichtigsten Glieder mit 4u=0 


2. Ir je FT; ER B 
En= ((Om+ m, + m} + Jar. 
E 


Führt man bei längs x konstanter Belastung q des Gesamt- 
gwerks Einheitsfunktionen von @ ein, z. B 


N,=N,[05gP(E-), 
N 


xp 


M, = M „[q usw. 


p: Schnee 


a 
Q 
I 


ge) 


hale 7 Schale 2 
15 7 Abmessungen 
18 


I: 
®® 8 © @ 
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Mg 
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Abb. 3. Einfluß von Querschnittsänderungen auf die Quermomente von Shedschalen. 


u 
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K = Fensterstützenkraft 
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und integriert über x, erhält man 


a 
= Bw 
EII= | (e, ’ NEC, 
Ü 


3 I 
2 < 2 
N? „+0,12, M} + .) ER 


und sieht, daß bei langen Schalen wegen des Faktors 15 für das 
Energieminimum der Verlauf von N, maßgebend ist (was im 
Rahmen der wirtschaftlich zweckmäßigen Formen auf die lineare 
o,-Verteilung führt), während bei kurzen wegen des Faktors 
1/t? (solange von Bindereinflüssen abgesehen wird) das Energie- 
minimum vor allem sehr kleine Quermomente verlangt. Der 
Faktor c, zeigt, daß Schalen auf zwei Bindern die lineare 
0,-Verteilung schon bei kürzeren Spannweiten erreichen als in 
Längsrichtung durchlaufende. In Querrichtung durchlaufende 
(z. B. Tonnenreihen) sind im Sinne der Baustatik bei gleich- 
mäßiger Belastung zweifach unbestimmt, wodurch die Quer- 


momente auch bei ungünstigen For- 
men von vornherein gegenüber Ein- 
zelschalen erheblich abgemindert 
werden. Dann überwiegt auch bei 
kürzeren Spannweiten wieder das 


Glied mit N?” und erlaubt die 


x 
Lundgrensche Annahme, was Herr 
Dr. Röntsch auf anderem Wege 
ebenfalls bestätigt. 


3. Quermomente 


Die Vorzeichen und die Größe 
der Quermomente von Einzelscha- 
len lassen sich anhand der Lund- 
grenschen Vorstellungen bei Ton- 
nenschalen fast ohne Rechnung aus 
der Lage der Schubfluß- zur Last- 
resultierenden einer Querschnitts- 
hälfte abschätzen: Hohe Randträger 
ziehen die vertikalen Schubflußkom- 
ponenten nach außen: folglich posi- 
tive Scheitelmomente; bei kleinen 
oder fehlenden Randgliedern liegen 
die vertikalen Schubflußresultieren- 
den innerhalb der Lastresultieren- 
den: demnach negative Scheitelmo- 
mente (vgl. auch Abb.16 meines 
Aufsatzes). Das Verhältnis h/h ist 


nur ein unvollkommenes Maß da- 
für, ob die jeweilige Form über 
oder unter einer zur gewählten Be- 
Jastung passenden quermomenten- 
freien Schale liegt (ähnlich wie bei 
Bögen die Abweichung vom Stütz- 
linienbogen, der aber nicht mit der 
quermomentenfreien Schale identisch 
ist). Alle anhand des Verhältnisses 
hr/h gezogenen Folgerungen gelten 
demgemäß nur für die untersuchte 
Lastverteilung. 

Man sollte davon absehen, die 
Randträger-- und Schalensteifigkeit 
(oft verwechselt mit der Steifigkeit 
des geschlossenen Rohrs, an dem die 
Membranverformungen ermittelt 
werden) einander gegenüberzustel- 
len und von „weichen“ Randträgern 
zu sprechen, da der Schubfluß an 
der Übergangsstelle beide Teile zu 
einem neuen Tragwerk verbindet, 
dessen Gesamtsteifigkeit wesentlich 
größer ist als die Summe der Einzel- 
steifigkeiten. 


4. Der Spannungsknick 


Verfolgte man die für die Ab- 
weichung der Spannung im Schalen- 
scheitel gegenüber dem linearen Ver- 
lauf im Randträger von Herm 
Dr. Röntsch genannte Bedingung 
Ao=a(0,5—hz/h)" und in ähn- 
licher Form Größe und Vorzeichen 
des Knicks bei abnehmendem Scha- 
lenstich und wachsender Randglied- 
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höhe, ergäbe sich kein stetiger Übergang zum zweistegigen Platten- 
balken, wo |0,| in Plattenmitte sicher (wenn auch nur wenig) 
kleiner ist als am Anschnitt. Es dürfte geringe Mühe machen, 
die Übergangsbedingungen der Randträger ebenso wie die der 
Schale mit Hilfe der Kirchhoff’schen Ersatzscherkraft und N, , 


und M, „zu formulieren anstelle zweier Lastkomponenten und 
eines Torsionsmoments. Vielleicht trägt dieser Unterschied der 
Beschreibung der hohen und schlanken Randträger zu dem 


überlinearen Anwachsen von 0, bei, das der allgemeinen 


Erfahrung widerspricht, wonach entferntere und dünnere Trag- 
werksteile sich der Lastabtragung zu entziehen versuchen. 


Herr Dr. Röntsch bestätigt selbst, daß die in seinen Span- 
nungsdiagrammen auftretenden Sprünge (und wohl auch ge- 
wisse Beiträge zu den Knicken) durch die Unstetigkeit der Be- 
zugslinie (auf Grund des von ihm gewählten Anschlußpunktes an 
der Trägerecke) bedingt sind. Offensichtlich widerspricht es den 
Grundlagen der Theorie der Tragwerksteile, die allein auf den 
Verformungen der Mittelflächen aufgebaut ist, wenn die Über- 
gangsbedingungen nicht in deren Schnittlinie — sondern an der 
Oberfläche definiert werden. Da bei der Ableitung des Rechen- 
verfahrens Glieder als vernachlässigbar klein gestrichen sind, 
und eine Gleichgewichtsbedingung verletzt wird (vgl. [1], Glei- 
chung 10.2 und 19.8), ist diese abweichende Betrachtungsweise 
erst recht unbegründet und die erstrebte Genauigkeit wird 
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leicht zur Fehlerquelle. Wo andere Autoren konsequent vorgehe 
bestätigen deren Ergebnisse (z.B. in einem dem Beispiel 
recht ähnlichen: Girkmann, Flächentragwerke, 4. Aufl., Seite 508 
jene Grundvoraussetzung der Statik, daß sich in einem stetige 
isotropen elastischen Kontinum die Verformungen und dan 
auch die Spannungen nur stetig ändern. Die Beispiele 2, 3 ur 
4 können somit nicht als Gegenargument gelten. 


5. Shedschalen | 

Das Lundgrensche Verfahren berücksichtigt zwangsläuf 
die konstruktiv zweckmäßigen Verstärkungen des Schalen-A: 
schnittes, die den Verlauf der Quermomente oft stärker beeiı 
flussen als der N -Ansatz. Wie groß die Auswirkungen äuße 


lich geringfügig erscheinender Änderungen der Abmessung« 
sind, möge (mit freundlicher Zustimmung von Herrn Dipl.-In 
Matz) die Abb.3 zeigen, die einige Stufen beim Aufsuche 
der wirtschaftlichen Shedform für einen bestimmten Anweı 
dungsfall wiedergibt. Damit ist gleichzeitig eine unmittelb: 
an mich gerichtete Zuschrift von Herrn Dr. M.Herzog bı 
antwortet: auch das Lundgrensche Verfahren liefert je na 
Shedform und -belastung Quermomentenlinien mit einer odı 
mehreren Nullstellen. Man möge außerdem entnehmen, da 
es nicht immer angängig ist, Schalen nur für einen Sammellas 
fall zu bemessen, weil ungünstig zusammentreffende Einze 
lastfälle größere Quermomente aufzeigen können. 


G.Kirchner, Frankfurt/M. 
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In diese Spalte werden kurze Mitteilungen von Bauwirtschaft und Industrie aufgenommen, die sich auf das Arbeitsgebiet der Zei 
schrift beziehen und Neuheiten behandeln. Der Umfang der Manuskripte darf, einschl. eines etwaigen Bildes, höchstens 50 Schreil 
maschinenzeilen betragen. Für den Inhalt ist der Einsender verantwortlich. Die Auswahl behält sich die Redaktion vor. 


Größte Dreigurt-Rohrgerüstramme (Menck MR 100) 


Bei der Errichtung moderner Großbauten spielen die für die Fun- 
damente erforderlichen Pfahlgründungen eine immer größere Rolle; 
im gleichen Verhältnis steigen die Anforderungen an die Leistungs- 
fähigkeit der Rammen für die oft in gewaltigen Ausmaßen notwendi- 


sen Pfähle. Die Firma Menck & Hambrock, Hamburg-Altona, hat 
deshalb kürzlich eine Ramme entwickelt, die als Dreigurt-Rohrgerüst- 
ramme als das größte Gerät der Welt angesehen werden kann. Sie 
soll als Schwimmramme Verwendung finden und wird zu diesem 
Zweck auf einen Ponton gesetzt, der sonst erforderliche Schienen- 
unterwagen entfällt. Bei einer Gesamthöhe von 44m ist sie in der 
Lage, Pfähle von 35 m Länge und unter bestimmten Voraussetzungen 


mit einem Gewicht bis zu 40 000 kg in den Boden zu treiben; d 
Pfahllänge kann aber auch um die jeweilige Wassertiefe größer sei 
Konstruktionsgewicht, einschl. Rammbär, ca. 140t, der halbaut« 
matische Dampframmbär besitzt ein Fallgewicht von 10 000kg un 
macht bei einer Fallhöhe von 1,25 m etwa 50 Schläge in der Minut 
Rammtiefe bis zu 9m unter Terrain. Der Querrohrdampfkessel (Ö 
feuerungsanlage) hat eine Heizfläche von 32 m?. 


Max. Neigung für Pfähle, die mit Abweichungen von der Sen! 
rechten zu rammen sind: : | 


1:4 nach vorn (14° von der Senkrechten) 
1:2,5 nach hinten (22° von der Senkrechten) 
1:20 nach beiden Seiten (3° von der Senkrechten) 


bei max. Belastung (Gesamtgewicht des Bärs plus Pfahlgewicht): 3° 
bei höheren Belastungen treten natürlich gewisse Neigungsbeschrä 
kungen ein, bei senkrechten Rammungen kann die höchst zulässig 
Belastung 63t betragen. Dabei ist es auch möglich, den von Mem 
& Hambrock schon 1957 entwickelten größten halbautomatische 
Dampframmbären an dieser Ramme zu verwenden, er macht b: 
einem Fallgewicht von 15000kg und einer Fallhöhe von 1,25: 
50 Schläge in der Minute. | 


Wird die Ramme mit einem Unterwagen verwendet, ist sie vo 
drehbar; der Antrieb erfolgt durch zwei umsteuerbare Zweizylinde: 
Dampfmaschinen. 


Transportfahrzeuge mit hydrostatischem Antrieb 


Die Zweigniederlassung Güldner-Motoren-Werke der Gesellscha! 
für Linde’s Eismaschinen AG hat als erstes deutsches Unternehme 
den serienmäßigen Bau von Transportfahrzeugen mit hydrostatischer 
Antrieb in ihr Fertigungsprogramm aufgenommen. Die Verwendun 
solcher Antriebe hat in jüngster Zeit im Fahrzeugbau und allgeme 
nen Maschinenbau eine spontane Entwicklung genommen. Güldn 
hat die gesamte Sparte dieser neuen Getriebeart von der Paten 


inhaberin (Gußwerk Paul Saalmann & Söhne, Velbert/Rhld.) eı 
worben. 


Neue Leuchtenliste der AEG 


Anfang Januar erschien die Leuchtenliste der AEG in einer neue 
Aufmachung. Während die Leuchten bisher in einer Liste zı 
sammengefaßt waren, wurden sie jetzt auf fünf Einzelbroschüre 
verteilt: 

1. Allgemeine lichttechnische Erläuterungen. — 2. Außenleuchter 
— 3. Innenleuchten. — 4. Leuchten höherer Schutzart, Sonde! 
leuchten und Meßgeräte. — 5. Leuchten für Quecksilberdampf-Hod 
drucklampen, Natriumdampflampen und Glühlampen. 


Die Broschüren unterscheiden sich voneinander durch einpräg 
same Farben und sind wieder reich bebildert. Die neue Leuchter 
liste ist für den Praktiker keine übliche Preisliste, sondern ein red 
nützliches Hilfsbuch. 


BAUINGENIEUR 
(1959) Heft 3 ANZEIGEN H 


HEILWAGEN 
Aufschieblinge 

für Schutz- u. Unterhaltungs- 
gerüste (DP und DGM angemeldet; 
nach Vorschrift der 
Gerüstordnung DIN 4420 
Dach-Fanggerüst 

auf Anfrage 

@ AUFSCHIEBEN 

© ANKEILEN 

® FERTIG! 


gewährleistet 


einwandfreie Nachbehandlung 
des Frischbetons 


Organa-Bautenschutz, Bochum-Gerthe „/DRGAnA 
Gebr. Mayer, chem. Fabrik, Eßlingen/N BAUTENSCHUTZ 


KARL HEILWAGEN & Co. 


Baugeräte - Baumaschinen 
Kassel, Herkulesstraße 41 - Tel.: 12086 
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Immer yguisere Kreise 


erfaßt der 


RAPIDOGRAPH 


MIT ROTRING 


5 verschiedene Strichstärken von ca. 0,15 bis 
0,80 mm mit den dazu passenden RAPIDO- 
GRAPH-Schablonen (Schrifthöhe 2 bis 10 mm) 
in gerader und schräger Schrift eröffnen ein 
weites Feld von Einsatzmöglichkeiten. 

Durch das Füllhalter-System ist eine Zeiterspar- 
nis bis zu 50°/, erreichbar. Alle Lineale, selbst 


in der Fachwelt, denn die Vorzüge dieses hoch- 
entwickelten Zeichengerätes sprechen sich 


schnell herum. 


„gomt \ E 
> flachaufliegende, können benutzt werden. Zu 
füllen mit Tusche oder Tinte. 
met Kreise aller Größen zieht man mit Hilfe des 


RAPIDOGRAPH-Zirkelansatzes. 


MIT DEM TUSCHEFÜLLER RAPIDOGRAPH UND ZUBEHÖR 
ARBEITEN SIE SAUBERER, SCHNELLER UND RATIONELLER 
/ HERSTELLER: RIEPE-WERK HAMBURG-ALTONA 

ZU HABEN IM FACHHANDEL FÜR SCHREIB- UND ZEICHENBEDARF 


BLANKOGRAPH Torker-KUUl 


AUS DEM GLEICHEN HAUSE SAN eo 
MIT JAHRZEHNT ELANGEN FÜR WEISSE BLANKOGRAPH-SPEZIALTUSCHE EIN BESONDERER FÜLLHALTER 


ERFAHRUNGEN: TEE-KUU ET KU 


MIT ROTRING MIT ROTRING 
KUGELSCHREIBER IN VIELEN AUSFÜHRUNGEN ZUVERLÄSSIGER 4-FARB-KUGEISCHREIBER 


= 
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FÜR JEDEN ZWECK 


SCHUTZANSTRICHE 
ENSCHILD-CHEM. FABRIK KG HAM 


;TELLENANGEBO 


Die Landesstelle für Baustatik Baden-Württemberg, Sitz Tübingen, 
sucht einen 


Diplomingenieur 


der Fachrichtung Bauingenieurwesen mit Baustellenpraxis, gutem 
theoretischen Wissen und Erfahrung im Aufstellen und Prüfen 
von statischen Berechnungen und Konstruktionsplänen der Ge- 
biete Stahl-, Stahlbeton- und Holzbau. 
Die Anstellung erfolgt privatrechtlih nach TO. All. Auf- 
rückungsmöglichkeiten nach TO. AII sind vorhanden. 
Bewerbungen sind unter Anschluß von Lebenslauf, Zeugnis- 
abschriften, Lichtbild, Referenzen und einer Liste größerer vom 
Bewerber bearbeiteter oder geprüfter Bauvorhaben zu richten 
an das 

Regierungspräsidium Südwürttemberg-Hohenzollern, 

Tübingen, Nauklerstr. 47. 


Wir suchen zum sofortigen oder späteren Eintritt für unsere 


Bauberatungsstellen im Bundesgebiet 


Diplom-Ingenieure 


des Bauwesens. Bewerber sollen eine mehrjährige Berufserfah- 
rung, möglichst als verantwortliche Bauleiter auf dem Gebiete 
des Beton- und Stahlbetonbaues oder des Siraßenbaues besitzen. 
Gewandtes Auftreten und die Fähigkeit, technische Probleme in 
Wort und Schrift darzustellen, sind Voraussetzung. Fremd- 
sprachenkenntnisse erwünscht. Führerschein III notwendig. 

Bewerbungen mit vollständigen Unterlagen, handgeschriebenem 
Lebenslauf, Gehaltsansprüchen und Angabe des frühesten Eintritts- 


termines an 


FACHVERBAND ZEMENT E. V., KOLN, RIEHLER STRASSE 8 


BAUINGENIEUR (TH-HTL) 


als KONSTRUKTEUR und STATIKER für das techn. Büro gesucht. 
Erfahrungen im Spannbeton sind erwünscht. Bewerber müssen 
mindestens 6jährige Unternehmerpraxis nachweisen. 
Bewerbungen bitten wir mit vollständigen Unterlagen: Lichtbild, 
Lebenslauf, tabell. Tätigkeitsnachweis, Zeugnisabschriften, Ge- 
haltsansprüchen und [rühmögl. Eintrittstermin zu richten unter 
„Der Bauingenieur 810“ an den Springer-Verlag, Anzeigenabtei- 
lung, Berlin-Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3, 


Saarländische Bauunternehmung sucht 


BAULEITER (TH-HTL) 


in ausbaufähige Dauerstellung, die entsprechend dotiert ist. 
Verlangt wird: Mehrjährige Unternehmerpraxis, vorwiegend im 
Stahlbeton- und Industriebau. Erfahrungen im Spannbeton sind 
erwünscht, 


Der Bewerber muß auf den Gebieten der Kalkulation, Bau- 
leitung und Abrechnung absolut sicher sein. 


Schriftl. Bewerbungen mit Zeugnisabschriften, handgeschriebe- 
nem Lebenslauf, Lichtbild, tabell. Tätigkeitsnachweis, Gehalts- 
ansprüchen, Angabe von Referenzen und frühmögl. Eintrittstermin 
unter „Der Bauingenieur 809“ an den Springer-Verlag, Anzeigen- 
abteilung, Berlin-Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3, erbeten, 


Vorgespannter 
Beton 


Grundlagen 
Theorie 


Berechnung 


Von Dr.-Ing. A. Mehmel, o. Professor an der Tech- | 
nischen Hochschule Darmstadt. Mit 113 Abbildun- | 
gen und 8 Tafeln im Text. VIII, 131 Seiten. Gr.-8°, | 
1957. Ganzleinen DM 17,40 | 

| 


„Mit diesem Buch wird der Fachwelt eine weitere 
Arbeit über den Spannbeton vorgelegt, die gerade | 
wegen ihrer kurzen und prägnanten Darstellungs- | 
weise unter Beschränkung auf die wesentlichsten 
Zusammenhänge mit dazu beitragen wird, das Ver- 
ständnis für die Spannbetonbauweise zu fördern. | 
Nach einer kurzen Erläuterung des Vorspannprin- 
zips und Angabe der wichtigsten Definitionen be- 
züglich der Vorspannarten gibt der Verfasser 
einen Einblick in die Eigenschaften der Einzelbau- 
stoffe Beton und Spannstahl. Es folgt die Beschrei- 
bung der Wirkung des Lastfalles Vorspannung 
auf statisch bestimmte und unbestimmte Systeme, 
insbesondere Durchlaufträger, dann die Unter- 
suchung des Einflusses der Reibung, der elasti- 
schen und plastischen Formänderungen auf die 
Vorspannung. Hieran schließt sich an ein Ab- 
schnitt über die Bemessung von Spannbetongquer- 
schnitten auf Biegung für den Zustand der Ge- 
brauchslasten. Es werden für beschränkte und 
volle Vorspannung unter Zugrundelegung einiger | 
wichtiger Querschnitte Bemessungsformeln auf- 
gestellt und in Diagrammen ausgewertet. 


Weiter sind Betrachtungen angestellt über den 
zeichnerischen und rechnerischen Nachweis der 
Bruchsicherheit bei Spannbetonbalken mit Ver- 
bund und über den Nachweis der Schubsicherung. 
Eine Beschreibung der wichtigsten Vorspannarten 
mit nachträglichem Verbund folgt als nächstes. 
Zwei praktische Berechnungsbeispiele, ein vorge- 
spannter durchlaufender Balken mit nachträglichem 
Verbund und ein im Spannbett vorgespannter 
Dachbinder runden das Werk ab. | 


Sowohl den Studierenden als auch den in der 
Praxis tätigen Ingenieuren kann dieses Buch 
wärmstens empfohlen werden.“ Der Bauingenieur 


SPRINGER-VERLAG 
BERLIN: GOTTINGEN - HEIDELBERG 


Beilagenhin weis: Diesem Heft liegt je ein Prospekt der Firmen Conrad Deines j | 
e s 2 jun. GmbH., Hanau a.M., Deutsche Stahllame 
Hünnebeck GmbH., Düsseldorf, A. W. Faber-Castell, Stein b. Nürnberg, Gebhardt & Koenig, Deutsche Schachtbau GmbH Essen u 
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Nivelliere 
Theodolite 

Tachymeter 

Grubengeräte 


KLEINER ING.-THEODOLIT 


und Zubehör 


D>TTO FENNEL SOHNE KG: KASSEL. 


BETON 


erhöht Homogenität 
Pumpfähigkeit » Wasser- 
undurchlössigkeit 
Widerstandsfähigkeit gegen 
aggressive Gase und Wässer 


TRASSWERKE MEURIN - ANDERNACHIRH. 


Elekhüsche 
Sicherheit ! 


BAUSTELLENVERTEILUNGEN 


HRISTIAN GEYER - NÜRNBERG 


lektrotechnische Fabriken - Nimrodstraße 10 


7 7.61 1114 11/1 


Brückenbau 


im Spannbetonverfahren bedeutet 
in vielen Fällen Zeit-, Gewichts- 
und Materialersparnis. Dieses Ziel 


zuverlässig zu erreichen, helfen 


„ZEUS”-Spannstähle 


Besonders bewährthatsich dabeidie 
Spanndrahtlitze „ZEUS St 160,180’ 
7x3,0 mm %), 


Gesamtbruchlast ca. 8900 kg. 


Fordern Sie ausführlichen Prospekt 


| 
F =: 
aan 
2 


WESTFÄLISCHE DRAHTINDUSTRIE 
HAMM (WESTF.) 
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Dingler plant, baut und liefert: 


See-und Binnenschiffahrtsschleusen . Wehranlagen 
und Sperrtore . Talsperrenausrüstungen mit allen 
hydraulischen oder mechanischen Antrieben 
Hafen- und Werftanlagen - Druckrohrleitungen 
Kanal- und Straßenbaumaschinen Armaturen 
und Rohrleitungen Behälter und Tanks jeder 
Größe und Ausführung - Apparate und Anlagen 
für die chemische Industrie und Kerntechnik 
Axial- und Radialgebläse . Grubenventilatoren 
Fördermaschinen - Kolbenkompressoren . Dampf- 
Windkanäle - 


Betriebsfertige Hochofenanlagen . Hüttenwerks- 


maschinen . Abhitzekessel 


einrichtungen . Gasreinigungsanlagen . Kokerei- 
maschinen 


DINGLER seit 1827: DINGLER verdient Vertr: 
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Die größten Tiefschütze der Welt 


Für die Einläufe der Druckstollen des Kraftwerkes Serre Poncon lieferte 
Dingler zwei Tiefschütze von je 7,20 m Breite und I] m Höhe. 


Die 135 to schweren Verschlußkörper sind mit den auf der Dammkrone 
stehenden hydraulischen Antrieben — Stahlzylinder von II m Länge und 
0,62 m Innendurchmesser - durch ein 126m langes schienengeführtes Gestänge 
verbunden und haben einem Wasserdruck von je 9000 to standzuhalten, 
Das ist das Gewicht von 4 vollbeladenen Güterzügen. 


Zusätzliche erhebliche Belastungen treten beim Öffnen und Schließen auf, 
da in voll geöffnetem Zustand pro Sekunde 500 m3, in Katastrophenfällen 
1000 m3 Wasser mit Geschwindigkeiten bis zu 130 km/h in die Stollen 


gedrückt werden. Diese außerordentlich hohen Kräfte werden durch die 
Tiefschütze aufgenommen. 


DINGLERWERKE AKTIENGESELLSCHAFT ZWEIBRUCKEN 


